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AUX 

OUVRIERS FRANÇAIS. 



Mes amis. 

Je vous consacre l’ouvrage qui m’a fait le plus de plaisa- 
it composer. Je vous offre les leçons que j’ai professées 
à beaucoup d’entre vous ; ils en ont retiré quelque fruit. 
Puisse un fruit pareil , et plus grand encore , s’étendre à 
vous tous , d’un bout h l’autre de notre chère patrie. 

Je suis allé dans le pays de nos rivaux en industrie; 
j’ai vu que les savans et les puissans y réunissaient leurs 
efforts pour procurer aux ouvriers anglais, écossais, ir- 
landais, une instruction nouvelle, qui rend les hommes 
plus habiles, plus à l’aise et plus sages. J’ai désiré pour 
vous les mêmes biens, et mieux encore. J’ai pensé qu’on 
pourrait vous donner un enseignement plus complet et 
plus avantageux : j’ai tâché de le faire. 

Jamais je n’ai souhaité plus ardemment le succès d’une 
entreprise , jjareeque jamais je n’eus l’espoir de me rendre 
plus utile à plus d’hommes, à plus de compatriotes. 

Si vous étudiez les leçons que je publie pour votre 
instruction , chacun de vous saura mieux apprécier les 
services que la science doit fournir à sa profession. Chacun 
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Si vous étudiez l’application de la géométrie et de la mé- 

travaux et vos inventions. laisonuei vos 
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» . » ta nature , si eenereuse 

envers la nation française a , B * , 

l)pi„m„n _i* .. ? ’ *** beaucoup de talens caches, 

e uc 0 , heureux, qui n’attendent que l’usage 

habituel de la reflexion et l’exercice de la pensée, pour 
pioduirc , dans leurs arts respectifs , des chefs-d’œuvre 
raisonnes et calculés. Puisse l’ouvrage que je pu!, lie , hâte, 

i eseloppement de ces talens supérieurs , et les donner 
a notre France ! 

Il serait trop long de vous parler de tous les hommes 
sortis de vos rangs pour remplir la terre de leur nom; en 
voici du moins quelques exemples : 




AUX OUVRIERS FRANÇAIS. Vlj 

Ce Franklin , qui fui le défenseur et l’ambassadeu? de son 
pays; qui nous apprit, ce qsfon ne savait pas avant lui , à 
s’emparer de la foudre, à la diriger avec des paratonnerres, 
pour sauver nos maisons, nos églises, nos palais-, ce Franklin, 
c’était un ouvrier, un garçon imprimeur, qui étudia l'appli- 
cation de la géométrie et de la mécanique aux arts. 

Cet A rk wright qui , par une seule mécanique, a donné 
aux Anglais le moyen déprimer, en trente années, dansFart de 
filer les cotons , art où les Indiens excellaient depuis trois mille 
ans ; cet Ark wright qui , pour sa terre natale , a préparé les 
moyens d'exporter annuellement sur tous les points du globe, 
pour plus de quatre cents millions de cette substance , filée 
ou tissée; c’était un ouvrier, un perruquier, qui se mita 
méditer sur la mécanique. 

Ce Watt , qui perfectionna la machine à vapeur ; qui , seul, 
sut donner à ses concitoyens une force égale à la force pro- 
ductive de deux millions d’hommes robustes ; ce Watt , à quj 
le roi d’Angleterre et les ministres et les savans de trois 
royaumes , viennent de voter une statue , près du tombeau 
des monarques et des grands hommes ; c’était un raccommo- 
deur d' instrument de mathématiques , mais un raccommo- 
deur qui sut bien appliquer la mécanique et la géométrie. 

Enfin , ce Dalembert , qui a reculé les bornes de la géomé- 
trie , de la mécanique et de l’astronomie ; ce savant français 
qui a vécu l’ami des rois et des empereurs , c’est dans une 
boutique de vitrier que son talent a commencé d’éclore. 

Ouvriers ! voilà de* exemples qui parlent ; ils suffiront pour 
enflammer d’un noble zèle ceux d’entre vous dont le génie 
peut suivre de pareilles traces. 

Mais ce sera le petit nombre. Pour tous les autres , il suffira 
d’avoir acquis des moyens d’exécuter avec plus d’intelligence , 
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V "j AUX OUVMEHS FBA.VÇAIS. 

et par conséquent avec plus de plaisir , des travaux rendus 
moins rudes par la combinaison du savoir et de l’adresse • il 
leur suffira d’avoir acquis des moyens d’ajouter à leur bien- 
être et à celui de leur famille. 

Quand vous goûterez cette amélioration de votre sort , 
quand votre travail sera fini , et que vous reviendrez auprès 
de votre femme et de vos enfans , si j’ai pu vous aider en 
quelque chose à trouver le moyen de mieux satisfaire à leurs 
besoins , de les rendre plus heureux , de les mieux vêtir , de 
les mieux loger , de les mieux nourrir , de les instruire plus 
sagement , et de leur montrer plus de choses utiles ; au milieu 
de ce bonheur , quand vous jouirez de votre sort amélioré , 
s’il vous reste quelque souvenir à donner , que votre cœur le' 
ramène vers les vœux et l'espoir de votre ami , 

Charles DUPIN. 



I 
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NOTE PRÉLIMINAIRE 



Sur les progrès de renseignement de la géométrie et de la 
mécanique appliquées aux arts et métiers /en faveur 
de la classe industrielle , à l’heure où finit le travail 
des ateliers. 



Noce (Tons commencé cet enseignement en novembre i8a4, au 
Conservatoire des arts et métiers. Plus de six cents personnes , chefs 
d'ateliers et de manufactures , artistes et simples ouvriers de tout 
âge et de toute profession , l'ont suivi avec un zèle et une attention 
dignes des plus grands éloges. 

En janvier i8o5, M. Morin, ingénieur des ponts et chaussées, à 
Ncvers, a commencé un cours analogue; plus de deux cents per- 
sonnes l’ont suivi. 

En juillet i8a5, M. Guigon de Grandval, professeur royal 
d'hydrographie à la Rochelle, a de même ouvert, le soir, un cours 
de géométrie appliquée aux arts; trois cents personnes assistèrent à 
ses premières leçons : au bout d'un mois il avait trois cent quatre- 
vingts auditeurs. 

A Metz, MM. Poncelet, Bergcry , Bardin, Woisard et Lemoine i 
anciens élèves de l’École polytechnique, se proposent de donner 
des leçons du même genre, dès novembre prochain. 

A Lyon, M. Tabaraud, ancien officier du génie militaire, va 
professer , à la même époque , la géométrie des arts et métiers. 

A Amiens, un architecte et un professeur d’application des 
sciences à l'industrie vont suivre ces exemples. Le même projet est 
formé par de généreux citoyens , à Lille, i Versailles , à Bar-le-Duc , 
à Strasbourg, etc. 

Nous avons lieu d’espérer que l'illustre duc de la Rochefoucauld - 
Liancourt établira seul et â ses frais, un enseignement de ce genre, 
à Liancourt; il présentera de la sorte un noble exemple â tous les 
riches manufacturiers qui possèdent de grands établissemens d'in- 
dustrie, et qui font vivre beaucoup d'ouvriers. 

T. I.— Géom. , 
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Les Temaux, lu Poupard de Neufliie, les Kaachlin, les Hartmann, 
les Périer, les Delossert,... ont promis leur appui et leur vaste 
crédit, pour propager eet enseignement dans toutes nos villes ma- 
nufacturières. 

Son excellence le comte de Chabrol , ministre de la marine et des 
colonies, vient de prescrire 1 tous les professeurs d'hydrographie, 
dans quarante -quatre ports de mer, militaires on marchands, de 
professer le cours que nous publions maintenant. Ainsi , la géométrie 
et la mécanique appliquées aux arts et métiers, seront enseignées 
à la classe industrielle, dans les villes de Marseille, Bordeaux, 
Nantes, Caen, le Havre, Rouen, Dunkerque, Brest, Cherbourg, 
Lorient, Rochefort, Toulon, etc., etc., etc. Voilà l'un des plus 
nobles bienfaits du gouvernement, envers les manufactures et le 
commerce de France. 

A mesure que le nouvel enseignement sc propagera, à mesure que 
des sacrifices généreux seront faits, des tentatives utiles mises en 
exécution, des résultats avantageux obtenus dans les différentes 
villes de l'intérieur ou des cotes, nous prions MM. les professeurs, 
les manufacturiers et les administrateurs d'avoir la bonté de nous 
en instruire, aGn que nous puissions offrir ces résultats en exemple 
au reste de la France, et par cc moyen fairê naître dans les dé- 
partemens , entre toutes les villes industrieuses, une salutaire ému- 
lation. 
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//£/te droite, les angles , les perpendiculaiivs 




JLiA géométrie a pour objet de mesurer les éten- 
dues et d’en évaluer les rapports, ! 

Une étendue peut être prise en trois dimen- 
sions : longueur , largeur , hauteur ou épaisseur. 

Tous les corps que renferme la nature , et tous 
ceux que l’industrie façonne , présentent ces trois 
dimensions. 

Tout espace , soit vide , soit occupé par up corps, 
présente aussi ces trois dimensions. 

La surface d’un corps se compose de tous les 
points qui séparent la portion de l’espace occupée 
par ce corps , et par le reste de l’espace. 



• Digitized by Google 



4 



GEOMETRIE. 



Par conséquent une surface a nécessairement 
de la longueur et de la largeur ; mais elle n’a pas 
d’épaisseur ; les points cachés dans l’épaisseur d’un 
corps ne pouvant pas faire partie de la surface 
même de ce corps. 

On appelle ligne la suite continue des points 
qui séparent deux portions de la surface d’un 
corps. Une ligne géométrique n’a pas d’épaisseur 
ni de largeur , elle n’a que de la longueur. 

L’espace qu’un corps occupe , dans un moment 
donné , a toutes les dimensions de ce corps. On 
peut s’en faire une idée complète , en moulant ce 
corps même et le retirant de son moule. Alors , 
à la simple vue du moule , l’œil se forme une image 
très-exacte de l’espace que le corps occupait. Une 
boite vide renferme une portion de l’espace , et la 
figure de cette portion est précisément celle de 
l’intérieur de la boîte. 

Toutes les propriétés géométriques des dimen- 
sions d'un corps appartiennent par conséquent 
aux dimensions mêmes de l’espace occupé par ce 
corps. 11 en est de même pour les propriétés qu’a 
la surface des corps , et pour celles qu’a la partie 
de l'espace occupée , dans un moment donné , 
par cette surface. 

Voilà pourquoi le géomètre purement théori- 
cien ne considère pas tel ou tel corps en particu- 
lier, ni sa surface individuelle, pour étudier les 
rapports qu’ont les dimensions de ce corps et de 
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1REM1ERE LEÇON. 

cette surface. Il se figure dans l’espace les formes 
mêmes du corps et de sa surface , et ces formes lui 
suffisent. Dabord une pareille abstraction pré- 
sente quelques difficultés; mais elle exerce l’esprit 
et fortifie l’imagination; elle finit par donner de 
grandes ressources , dans les conceptions de la 
géométrie pure, et dans celles de la géométrie 
appliquée aux arts. Il importe donc beaucoup d’y 
habituer par degrés les élèves. Faisons-leur remar- 
quer une différence essentielle entre les corps tels 
que les considère le géomètre et ceux sur lesquels 
l’artiste travaille. 

En géométrie , rien n’empêche notre imagina- 
tion de supposer des corps qui entrent l’un dans 
l’autre de manière à ce qu’ils occupent à la fois 
en tout ou en partie une même portion de l’espace. 
Mais , dans les arts , il ne saurait en être ainsi. Ja- 
mais les parties matérielles de deux corps ne peu- 
vent occuper à la fois un même espace. Lorsque 
cela parait avoir lieu , l’on doit simplement en 
conclure que les portions matérielles de l’un se 
placent dans les vides de l’autre : c’est ce qui s’ef- 
fectue quand de l’eau s’infiltre dans une éponge. 
On verra combien ces considérations sont essen- 
tielles pour concevoir les effets et le jeu des ma- 
chines. 

Si l’on suppose qu’un corps diminue par degrés 
sa longueur, sa largeur et son épaisseur, il se 
rapprochera de plus en plus d’une limite idéale , 
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c’e$t le point tles géomètres , pour lequel chacune 
de ces dimensions est réduite à zéro. 

Dans les arts , on donne souvent le nom d e point 
à des portions de surface et de solide qui n’ont 
que des dimensions fort petites. Tels sont les points 
de l’écriture , ceux des lignes ponctuées dans le 
dessin géométrique, ou du pointillé , dans le 
dessin au crayon , dans la miniature , dans la 
gravure , etc. Tel est encore le point de couture 
des tailleurs , etc. 

Un appelle pointe, poinçon, un corps aigu qui 
se termine , à l’endroit où finit sa longueur , par 
une partie presque sans largeur, et qui se rap- 
proche ainsi du point, tel que les géomètres le 
conçoivent. 

Il est essentiel que les élèves s’habituent à bien 
distinguer ces diverses manières de considérer le 
point, dans la géométrie pure et dans ses appli- 
cations. 

Afin de faciliter l’élude de la géométrie , on 
traite d’abord des lignes, puis des surfaces; puis 
des corps , qu'on appelle volumes par rapport 
à l’espace qu’ils occupent, et solides s’ils ont des 
formes qu’ils puissent garder par eux - mêmes , 
sans être contenus dans des vases ou des bords 
résistans, comme le vin dans les bouteilles, l’eau 
dans le lit des rivières , des lacs et des mers , etc. 

La géométrie suppose que les corps sont solides, 
ou du moins que leur figure n’est pas sujette à se 
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PREMIERE LEÇON. 

déformer saos règle et sans limite, au moment 
où elle en fait l’objet de son étude. 

La plus simple de toutes les lignes, et celle 
qu’on emploie le plus fréquemment dans les ails , 
c’est la ligne droite. 

La ligne droite est celle qu’on parcourt en sui- 
vant toujours la même direction : 'c’est le plus 
court chemin pour aller d’un point à un autre. 

Comme il n’y a pas entre deux points , deux 
chemins dont chacun puisse être le plus courte 
on ne peut pas mener entre deux points , deux 
lignes droites différentes. Donc , quand deux lignes 
droites aboutissent aux mêmes points , elles n'en 
font qu’une. Si ces lignes droites sont figurées 
sur deux corps , en rapprochant les deux corps de 
manière à ce qu’on mette en contact deux points 
de la première droite avec deux points de la 
seconde , les deux droites s’appliquent exactemen t 
l'une sur l’autre , comme si elles n’en formaient 
qu’une seule. L’industrie fait usage de cette pro- 
priété de la ligne droite 

i°. Pour s’ assurer qu’une ligne déjà tracée est 
droite , au moyen d’une autre ligne qu’on sait 
être parfaitement droite. 11 suflit en effet d’appli- 
quer en deux points la seconde sur la première , 
pour voir si elle s’y applique aussi dans tous les 
autres points. Dans le cas contraire, la ligne 
examinée n’est pas droite et l'on peut la rendre 
telle, c’est-à-dire, la rectifier. 2 0 . Pour tracer 
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des lignes droites. On trace de telles lignes avec 
des corps ayant une ou plusieurs arêtes recti- 
lignes , comme des règles et des carrelets. 

On pose la règle ou le carrelet sur une surface 
où la ligne droite que représente cette règle ou ce 
carrelet , s’applique en tous points exactement : 
sans cela il n’est pas possible de tracer une ligne 
droite sur la surface. Ensuite , avec un crayon , 
un poinçon ou tout autre instrument qui se ter- 
mine soit en pointe soit en tranchant, on trace 
une ligne qui touche partout la règle ou le carrelet : 
c’est une ligne droite. 

V oilà comment le vitrier , avec sa règle et sa 
pointe de diamant , taille en ligne droite les car- 
reaux qu'il doit poser. 

Lorsqu’on désire tracer une ligne par deux 
points donnés, il faut approcher également la 
règle de ces deux points, et aussi près que le 
comporte l’épaisseur du crayon ou de la pointe 
avec laquelle on doit tracer 5 puis tenir la règle 
dans une position invariable durant le tracé , en 
ayant soin que le crayon ou le poinçon reste 
toujours en contact avec la règle. 

Quand les élèves commencent à dessiner des 
figures géométriques , il leur faut des soins et du 
temps pour tirer exactement une simple ligne 
droite , même au crayon. Lorsqu’ils la mettent à 
l’encre, ils ont une difficulté de plus; c’est de 
conserver aux lignes qu’ils tracent une largeur 
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partout la même. Quand cette largeur est trop 
considérable, elle suffit pour détruire l’exactitude 
du dessin. Il faut donc que les élèves s’habituent 
par degrés à ne donner aux lignes qu’ils traceront , 
que l’épaisseur nécessaire pour qu’elles soient 
distinctement visibles. 

Nous parlons ici de la largeur des lignes exécu- 
tées pour les travaux des arts. Il faut, en effet, 
dire de la ligne droite ce que nous avons dit du 
point : le géomètre suppose que cette ligne n’a 
que de la longueur sans largeur. Au contraire, 
toutes les lignes exécutées dans les arts ont de la 
largeur : même celles qui représentent les lignes 
idéales des géomètres. 

Dans l’industrie , on donne souvent le nom de 
ligne à des cavités ou à des reliefs étroits , peu 
profonds et fort longs, qui par-là semblent se rap- 
procher de la ligne idéale des géomètres. Telles 
sont les lignes de fortification passagère dont 
l’assiégeant ou l’assiégé entourent une place. 

Dans l’écriture et l’imprimerie , on appelle ligne 
une suite de mots alignés sur une même direction , 
et dont la hauteur, égale à celle des lettres, est 
fort petite par rapport à sa longueur. 

Les cordiers appellent ligne une corde qui a 
fort peu de grosseur comparativement à sa lon- 
gueur. Il faut placer cette ligne ou cordeau parmi 
les instrumens de géométrie pratique employés 
dans les arts. Un cordeau tendu par les deux 
T. I. — Géom. 
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bouts , abstraction faite des effets de la pesanteur, 
prend la figure d’une ligne droite. Si donc le 
cordeau (bien tendu par les extrémités) est posé 
sur la surface où l’on veut Faure l’empreinte d’une 
ligne droite , et qu’on ait frotté le cordeau avec 
du blanc, du rouge ou du noir, puis, qu’on le 
pince pour le laisser retomber sur la surface , il 
y tracera la ligne droite désirée. 

Nous recommanderons encore, au sujet de 
la ligne droite , comme au sujet du point , de 
distinguer soigneusement le tracé idéal du géo- 
mètre et le tracé matériel de l'artiste. On verra 
qu’en beaucoup de cas le progrès des arts consiste 
à se rapprocher de plus en plus, dans les opérations 
de l'industrie , de cet idéal géométrique , dont il 
importe de bien faire connaître aux élèves et la 
nature et les propriétés. 

Mais , avant d'y parvenir , il faut leur donner 
l’idée d’une surface qu’on peut former avec une 
ligne droite. C’est la surface plane ou le plan. 

En quelque sens qu’on pose une ligne droite 
sur un plan , si deux points de la ligne droite sont 
en contact avec le plan , tous les autres points de 
la ligne droite le touchent pareillement. 

Dans les arts , le plan peut servir à fabriquer la 
ligne droite et la ligne droite à fabriquer le plan. 
C’est ce que nous expliquerons avec détails, 
lorsque nous parlerons spécialement des surfaces. 
( y oyez sixième leçon. ) 
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La plupart des tracés nécessaires aux arts s’exé- 
cutent sur un plan préparé d'avance à cet effet. 
Pour les tracés les moins grands , c’est une feuille 
de papier, de parchemin, d ivoire même. Poul- 
ies tracés plus étendus, souvent on prépare un 
vaste plancher , comme les constructeurs de vais- 
seaux préparent le plancher de leur salle des ga- 
barits ou modèles. Les charpentiers de maisons 
et les appareilleurs font souvent leurs tracés sur la 
face plane d’un mur -, les ingénieurs tracent les 
épures des ponts sur des aires horizontales, en 
plâtre; ils ne peuvent espérer quelque exactitude 
si la surface supposée plane n’est au préalable bien 
vérifiée : de manière à garantir qu'une ligne droite, 
posée dans tous les sens sur le plan, s'y applique 
exactement d’un bout à 1 autre. 

Mesures de longueur. La ligne droite , étant le 
plus court chemin pour aller d’un premier point 
à un second, sert très-convenablement à mesurer 
cette plus courte distance entre deux points. 

Les dimensions ordinaires des corps se mesu- 
rent avec la ligne droite. C’est ainsi qu’on mesure 
la longueur, la largeur et la hauteur d’une pile 
de bois, d une maison, d'un navire, etc. 

Afin de comparer ces diverses mesures, il faut 
en prendre une pour unité, et voir combien de 
fois elle est répétée dans ( objet mesuré. Si elle y 
est répétée exactement i , 2,3,4? 5... fois, en 
un mot un nombre exact de fois , nulle difficulté. 
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Il n’en est pas de même lorsqu’il reste à mesurer 
un bout qui n’égale pas une fois la longueur prise 
pour unité. 

Alors on prend l’unité de longueur; on la di- 
vise elle-même en un certain nombre de parties 
égales, en io, en 100, en 1000; puis on cherche 
combien le bout de ligne droite qui reste à mesu- 
rer contrent de dixièmes , de centièmes , de milliè- 
mes , etc. , de l’unité de mesure. 

Échelle. C’est une ligne droite , AB , fig. i , sur 
laquelle on marque un certain nombre d’unités 
de mesure et les subdivisions de ces unités. La 
géométrie enseigne les moyens de diviser et de 
tracer les échelles avec une grande exactitude. 
C’est une des opérations les plus importantes dans 
les travaux de l’industrie où le succès dépend de 
la précision. ( V oyez cinquième leçon. ) 

11 est très-commode pour les artistes d’avoir avec 
eux une ligne droite toute divisée suivant le sys- 
tème de mesures universellement adopté. Tels 
étaient l’ancien pied et l’aune; tel est aujourd'hui 
le mètre gradué sur une règle. 

Souvent les ouvriers , par une économie mal 
entendue , achètent à vil prix , des mesures qui ne 
sont pas divisées avec exactitude ou qui sont su- 
jettes à se déjeter , à s’altérer par l’effet du temps , 
à s’user d’un bout ou de l’autre. On ne saurait 
trop recommander , au contraire , à nos artistes , 
de se gêner plutôt , pour acheter toujours de bon - 
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nés mesures , et de bons instrumens en tout genre : 
la perfection que ces instrumens leur permet- 
tront de donner à leurs ouvrages , les indemni- 
sera , avec usure , de cette première dépense. Nous 
reviendrons souvent sur cette vérité. 

Après avoir considéré la ligne droite isolément , 
il faut considérer plusieurs lignes droites dans 
leurs rapports de position. 

Supposons que la ligne droite ABX , figure a , 
tourne autour du point fixe A , et prenne succes- 
sivement les positions AC, AD, AE, etc. ; dans ce 
mouvement elle s’écartera de plus en plus de la po- 
sition primitive AÇX. On appelle angle, cet écar- 
tement BAC ou BAD, ou BAÇ , etc., d’une ligne 
par rapport à une autre : le point A d’où partent 
deux lignes AB , AC , est le sommet de l’angle ; 
les lignes mêmes AB , AC sont les côtés del’angle. 
Pour indiquer l'angle formé par les côtés AB , AG, 
on dit quelquefois l'angle A et le plussouventl’an- 
gle’BAC , mettant la lettre A qui indique le som- 
met , entre B et C qui appartiennent respective- 
ment aux deux côtés. 

La ligne AX , fig. a , tournant toujours autour 
du sommet A , arrivera dans la position AM di- 
rectement opposée à AB. Si elle continue de tour- 
ner , elle se rapprochera de AB par le côté con- 
traire, jusqu'à ce quelle revienne sur AB même , 
après avoir fait un tour complet. 

11 est évident que, dans la position AM , la li- 
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gne droite AX a fait un demi-tour depuis AB ; en 
effet , si l’on repliait la partie de figure BAME sur 
la partie inférieure , la première couvrirait exac- 
tement la seconde , et se confondrait avec elle. 

Dans les manoeuvres des troupes, après les 
avoir alignées, c’est-à-dire, placées en ligne droite 
et faisant face d’un côté, on a souvent besoin de 
faire face du côté opposé. Alors on commande de- 
mi-tour, qui s’opère par la droite; aussitôt chaque 
homme se met à tourner sur un de ses talons A , 
fig. 3. Pour ne pas gêner ce mouvement , il a 
posé l'autre pied B derrière le premier , position 
figure 4 ; il tourne en même tepips sur ses talons. 
Les deux pieds accomplissent chacun un demi- 
tour, fig. 5. Alors le pied qui était derrière se 
trouve devant; op le ramène sur l’alignement du 
premier , fig. 6 . Si le soldat faisait encore un de- 
mi-tour, il se retrouverait dans sa direction primi- 
tive; il aurait fait alors un tour entier. 

Considérons les angles que forme la droite AC 
avec la droite DAB, dans la figure 7 . Il y a deux 
angles, un petit BAC et un grand CAD; leur 
somme égale toujours un demi-tour de révolution 
de AC, depuis AB jusqu’en AD. 

Donc l’angle BAC est ce qui manque à l'an- 
gle DAC pour former un/demi-tour complet; de 
même DAC est ce qui manque à l’angle BAC pour 
former un demi-tour complet. Voilà pourquoi 
l’on dit que BAC est le supplément, l’angle sup- 
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plémentaire de DAC ; de même que DAC est le 
supplément, l'angle supplémentaire de BAG. 

Supposons que l’angle BAC grandisse, parce 
que AC s'écarte de AB ; alors l’angle supplémen- 
taire DAC diminuera. Il arrivera un moment où 
le moindre angle BAC croissant toujours , et le 
plus grand DAC diminuant , ils seront égaux , 
fig. 8. Chacun de ces angles égaux est ce qu’on 
appelle un angle droit. L’angle droit est donc la 
moitié du demi-tour d’une révolution complète : 
c'est un quart de tour. 

h’ angle droit BAC , ou DAC fig. 8 , ou quart 
de tour , est un angle qu’on a Besoin de produire 
ou de mesurer, à chaque instant, pour exécuter., 
une foule de travaux des arts. 

Dans la manœuvre des troupes on fait souvent 
usage du quart de tour , qu’on appelle quart de 
conversion. Lorsqu’un peloton aligné sur AB , 
fig. 8 , doit passer de cette position à la position 
perpendiculaire AC , il tourne, il converse autour 
du point Aj il ferait un tour, une conversion 
complète pour revenir à sa position première , 
s’il tournait toujours dans le même sens; il ne 
fait qu’un quart de conversion pour arriver à la 
position perpendiculaire. On détermine le sens 
du mouvement, en commandant la conversion 
par la droite , ou par la gauche. 

Supposons maintenant deux nouvelles lignes 
droites MON et OL , fig. 9 et 10 , pour lesquelles 
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on ait pareillement trouvé la position de OL , telle 
que les deux angles NOL et MOL sont égaux. Je 
dis que ces deux angles sont égaux aux deux pre- 
miers BAG , CAD , fig. 8 , que nous venons d’ap- 
peler angles drvits. 

Pour le démontrer, posons la ligne droite DAB, fig. 8. 
sur MON , fig. 9, de manière qu’elles se confondent dans 
tous leurs points , comme deux lignes droites peuvent le 
faire , et que le point A tombe sur le point O ; alors il faudra 
que le côté AC couvre exactement le côté OL. Admettons , 
s’il se peut , que AC, fig. g , ait une autre position , et tombe 
à gauche de OL ; il est évident que les angles CAB , CAD 
étant égaux entr’eux , MOL qui surpasse de COL le pre- 
mier angle , et NOL qui est surpassé , par le second , de ce 
môme angle COL , ne pourraient plus être égaux entr'eux. 
Au contraire, si AC,* fig. 10, tombait à droite de OL, 
les angles BAC, DAC étant égaux entr’eux, MOL plus 
petit que DAC, et NOL plus grand que BAC , ne pourraient 
plus être égaux. Par conséquent AC ne peut tomber ni k 
droite ni à gauche de OL : donc AC tombe exactement sur 
OL. Donc Iesangles droits que forment, d’une part, les deux 
lignes droites AC, BD, de l’autre les deux lignes droites 
différentes OL , MN , sont toujours égaux entr'eux. 

Tel est le premier principe sur lequel est fondé 
l’usage de l’équerre. Une équerre peut être for- 
mée de deux parties de règles droites AB , AG , 
fig. 1 1 , fixées invariablement en A , de manière 
à fonner un angle droit. Lorsqu’on veut , à partir 
du point O , fig. 1 1 , mener une ligne OL qui 
fasse deux angles droits avec MON, on pose un 
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côlé AC de] l'équerre le long de ON , de manière 
que le point A vienne aussi près que possible du 
point O; puis on trace la ligne droite OL par 
les moyens ordinaires : c’est la ligne cherchée. 

Si les artistes employaient une équerre qui ne 
fût pas très-exacte, toutes leurs opérations par- 
ticiperaient à cette inexactitude. Il faut donc 
qu’ils aient grand soin de vérifier les équerres 
dont ils se servent : rien n’est plus facile. 

. Vérification des équerres. Pour vérifier l’é- 
querre BAC , fig. 1 1 , je commence par tirer très- 
exactement , sur une surface plane , la ligne droite 
MON , fig. i 3 ; ensuite je pose le côté AC le plus * 
près possible et le long de ON ; je trace OL le long 
■ de AB. Cela fait , je retourne l’équerre ; je la place 
en A'B'C' , mettant A'C' le long de OM, et je*vois 
quelle est la direction du second côté A'B'. i°. S'il 
tombe juste sur la ligne OL déjà tracée , l’équerre 
est exacte. 2 0 . Si le second côté de l’équerre n’ar- 
rive pas jusqu’à OL , l’équerre est inexacte, et 
l’angle quelle indique est trop petit. 3 °. Si le 
second côté dépasse OL , l’équerre est encore 
inexacte , et l’angle quelle indique est trop grand. 

Nous verrons par quels moyens l’artiste peut 
rectifier une équerre qui n’est pas exacte. 

Les charpentiers de marine appellent fausse- 
équerre , un instrument XYZ, fig. 1 4 , très-com- 
mode pour prendre et transporter tonte espèce 
d'angles. Cet instrument se compose de deux rè- 
T. I. — Géom. 3 
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gles qui tournent sur un même pivot auquel elles 
sont fixées , de manière à pouvoir former tous les 
angles depuis le plus petit jusqu'au plus grand. 
On a soin d’ailleurs de serrer assez les deux règles 
l’une contre l’autre , pour qu’elles ne tournent 
pas ainsi l’une sur l’autre sans éprouver quelque 
résistance de frottement; de sorte qu’elles gar- 
dent leurs positions respectives quand on ne fait 
plus effort pour ouvrir ou fermer l’angle qu’elles 
représentent. On va voir , d’après cette explica- 
tion , combien il est facile de rapporter un angle 
quelconque BAC , fig. i/f , à partir d’un point O, 
fig. i5 , en se donnant un côté OL du nouvel an- 
gle LOM , qui doit égaler BAC. 

On ajustera la fausse équerre de manière que les deux 
côtés XY, YZ suivent respectivement les directions AC, 
AB, fig. 14. Ensuite on transportera la fausse équerre sur 
la fig. i 5 , en ayant bien soin de n’en pas altérer l’angle. 
On posera XY sur OL. Alors en traçant avec un crayon , 
ou une pointe , ou un cordeau , la ligne droite OM sui- 
vant le côté YZ , l’angle MOL sera égal à BAC. 

Superposition. 11 est essentiel de remarquer le 
moyen que nous employons ici soit pour former 
des angles, soit pour nous assurer qu’ils sont 
égaux , en posant les équerres sur les figures et 
les figures les unes sur les autres. Ce même 
moyen sert dans une foule de pratiques de l'in- 
dustrie et dans un grand nombre de démonstra- 
tions de la géométrie. Quand deux figures posées 
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l’une sur l'autre s'ajustent, se confondent dans 
toutes leurs parties, elles ont même forme et 
même grandeur; elles sont parfaitement égales ; 
et l’on fait une figure égale à une autre, quand on 
l'exécute de manière à remplir cette condition. 
C'est ainsi que les tailleurs et les modistes posent 
des patrons sur l’étolfe qu’ils veulent exactement 
tailler suivant le contour de ces patrons qui repré- 
sentent les formes qu'on doit figurer ou couvrir. 

Quand la ligne AC , fig. 16 , fait avec DAB les 
deux angles droits BAG, CAD , on dit que AC 
est perpendiculaire à DAB. Par conséquent on 
mène une perpendiculaire AC, à la droite DAB, 
toutes les fois qu'on pose une équerre XYZ d’un 
côté YZ le long de AB , et qu’on trace une droite 
AC le long du côté XY. J’indiquerai d’autres 
moyens de mener des perpendiculaires. 

Plions en deux la fig. 17, de manière que la 
ligne droite ABE soit le pli même , les angles 
ÀBD , ABC étant égaux , la droite BC se posera 
Sur BD. Donc l’angle CBE couvrira exactement 
DBE ; donc ces deux derniers angles sont égaux 
comme les deux premiers. Ainsi , quand deux 
droites se coupent , si parmi les quatre angles 
qu’elles forment , un seul est droit , les trois au- 
tres 'le sont pareillement; alors, chaque partie 
AB , BE d’une des droites est perpendiculaire à 
l’autre droite. 

• Il est essentiel de prouver que d’un point B, 
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figure 18, on ne peut mener qu’une perpendicu- 
laire BA sur une ligne droite donnée DAC. 

Pour nous en convaincre , supposons que du point 
B 1 ’on puisse mener deux perpendiculaires BA , BD sur la 
même ligne droite DAC. Je prolonge BA de manière que 
Ab égale AB ; puis je mène la ligne droite Di ; ensuite jç 
replie toute la partie DACi sur DACB. Les angles b AC, 
BAC sont égaux , A b se pose sur AB , et le point b sur le 
point B. Donc Di se pose aussi sur DB; donc l'angle ADi 
égale l’angle droit ADB. Ainsi Di ferait partie de la perpen- 
diculaire DB , et l’on pourrait mener deux lignes droites 
iAB, iDB, entre les points i et B ; ce qui est absurde. 

Ces préliminaires établis sur les angles droits , 
il faut parler des angles obliques. 

Quand la droite CD, fig. 19, forme deux an- 
gles inégaux avec la droite ACB , il y en a un 
plus petit et l’autre plus grand que l’angle droit 
ACE : le petit s'appelle un angle aigu, et le grand 
un angle obtus. I 

Il est évident que ces deux angles occuperont 
l'espace autour de C, d’un côté de AB, de même 
que les deux angles droits ACE , BCE. Donc la 
somme de l’angle aigu BCD et de l’angle obtus 
ACD , égale deux angles droits. 

Il est facile, en effet, de voir que l'angle aigu 
BCD égale un angle droit moins DCE, et que 1 an- 
gle obtus ACD égale un angle droit plus DCE; 
donc leur somme égale deux angles droits. 

Supposons maintenant qu'on prolonge DC en 
CF, et comparons les deux nouveaux angles ACF, 
BCF avec les premiers. 
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i°. L’angle ACD plus l’angle BCD, formés par CD et la 
ligne droite AB , égalent deux angles droits ; par consé- 
quent BCD égale deux angles droits moins ACD. a°. L’an- 
gle ACD, plus l'angle ACF, formés par AC sur la ligne 
droite DCF , égalent deux angles droits ; par conséquent 
ACF égale deux angles droits moins ACD. Par conséquent 
aussi BCD, ainsi que ACF, égalant chacun deux angles 
droits moins ACD, sont égaux entr’eux. On démontre de 
même l'égalité des angles ACD , BCF , qui , comme les pre- 
miers , sont opposés au sommet. 

Ainsi , quand deux lignes droites se croisent , 
elles forment quatre angles. Alors : i° les angles 
adjacens, pris deux à deux, font une somme de 
deux angles droites; a« les angles opposés au 
sommet sont égaux. 

• Actuellement nous pouvons comparer entreelles 
les perpendiculaires et les obliques. 

Si l’on mène , d’un point D quelconque , fig. 20 , 
une droite DE jusqu’à la droite AB , et que les an- 
gles AED , DEB ne soient pas droits , la ligne DE 
n’est pas perpendiculaire à AB, elle est oblique. 
Si de plus on mène DG perpendiculaire à AB , 
des deux angles AED, BED , le dernier, celui 
qui regarde DG , est aigu; l’autre est obtus. 

A présent , je prolonge DC jusqu'en d, de manière que 
CD éga)c C d. Je mène la droite Erf; puis je replie la partie 
inférieqrg de la figure . en la faisant tourner sur AB comme 
sur une charnière. Alors Cd se pose sor CD et d sur D ; 
puisque les angles BCD, BC</ sont égaux. Donc E<f égale ED. 
De plus la ligne brisée DE<f est plus longue que la ligne 
droite D d incucc entre les mêmes extrémités D, d. Donc la 
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moitié de DE d , c'est-à-dire l’oblique DE est plus longue 
que la moitié de DCd, c’est-à-dire la perpendiculaire DC. 

Telle est donc la propriété générale d’une droite 
DG, fig. 20, perpendiculaire à une autre droite 
AB , d'être plus courte que toute oblique menée 
de V extrémité D de la perpendiculaire à celte 
ligne AB, Les lignes droites DG , DE mesurant 
les distances du point D à la ligne droite AB , il 
en résulte que pour aller d’un point a une ligne 
droite , le plus court chemin est la perpendicu- 
laire menée de ce point à cette droite. 

V oilà l’une des propriétés de la géométrie élé- 
mentaire, les plus remarquables et les plus avan- 
tageuses dans les applications aux arts. 

Vous aurez souvent à chercher les distances 
les moins grandes , les surfaces les moins étendues , 
les volumes les moins considérables qui satisfas- 
sent à des conditions données; mais il ne vous 
sera pas toujours aussi facile de les trouver. Les 
questions de cet ordre , desquelles dépend toute 
l’économie des pratiques de l’industrie, nous oc- 
cuperont beaucoup , et nous tâcherons d’en bien 
faire comprendre l’esprit. 

Supposons qu’ayant mené, fig. ai , DB perpen- 
diculaire à AC , on ait BA égal à BG , je dis que 
les obliques menées de D en A , et de D en C sont 
égales. En effet, si nous replions la partie BDG 
sur BDA, la perpendiculaire BD servant de char- 
nière, les deux angles droits ABD, CBD étant 
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égaux , BC tombe sur BA et C sur A ; donc DC 
égale DA. Par conséquent deux obliques égale- 
ment éloignées de la perpendiculaire sont égales . 

Application à la vérification des perpendicu- 
laires. Les dessinateurs, les menuisiers, les char- 
pentiers, les appareilleurs, etc., font un fréquent 
usage de cette propriété, quand ils veulent véri- 
fier si une ligne est perpendiculaire à une autre, 
sans recourir à l’équerre. Ils mesurent très-exac- 
tement deux parties BA, BC égales entre elles , 
à partir de la ligne BD dont ils veulent vérifier 
la position. Ils mesurent ensuite , avec une règle 
ou tout autre instrument , la distance des points 
A et D, c’est-à-dire, la longueur de l’oblique AD ; 
ils portent cette longueur sur DC à partir de D ; 
si elle aboutit exactement en C, alors les deux 
obliques AD , DC sont égales, et la ligne BD est 
perpendiculaire à AC. 

Quand on veut vérifier la position d’une per- 
pendiculaire DB sur ABC, il ne faut pas prendre 
d’oblique Da , trop voisine de la perpendiculaire ; 
car si elle était très-près de B , un dérangement 
même assez sensible dans la position de celte 
perpendiculaire , n’en produirait qu’un fort petit 
dans la longueur de l’oblique D b, cl l'on s’expo- 
serait à se tromper. Il y aurait également de l’in- 
convénient à trop écarter les obliques. Les posi- 
tions les meilleures se rapprochent de celles pour 
lesquelles AB, BC, BD sont égales. 
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C'est par des précautions de ce genre, appli- 
quées dans le même esprit à chaque cas parti- 
culier, que les artistes pourront donner à leurs 
tracés , à leurs constructions , à leurs machines , 
ce grand degré de précision , nécessaire à l'état 
d’une industrie très-perfectionnée. 

Il ne suffit pas d’avoir prouvé que les obliques 
sont toujours plus longues que la perpendicu- 
laire , il faut prouver que les obliques sont d’au- 
tant plus longues quelles s’éloignent davan- 
tage de la perpendiculaire. • 

Soit , fig. 22 , OD perpendiculaire à OB ; je dis que , des 
deux obliques DC , DB , la plus courte est la plus voisine de 
la perpendiculaire. En effet , menons CR perpendiculaire à 
CD ; nous aurons par cela même DC plus court que DR , 
et à plus forte raison que DB. 

Nous ven ons cette propriété présenter dans la mécani- 
que des applications très-fréquentes. Supposons qu'on 
veuille rapprocher un corps B, fig. 23, de la position AC per- 
pendiculaire à BM . Supposons aussi qu’on ait attaché ce corps 
à deux cordes BA, BC; puis qu’on tire la première du point 
A, la deuxième du point C, pour diminuer les distances de 
ces points au corps. 11 faudra que le corps avance de plus 
en plus , de manière à présenter des lignes AB', puis AB", 
CB', puis CB" de moins en moins obliques, et qui par cela 
même seront plus courtes. Au contraire , s’il fallait éloigner 
B de AC , on emploierait des tiges inflexibles de fer ou de 
bois , pour le pousser à partir des points C et A. On ferait 
prendre à ces tiges une position de plus en plus oblique, et 
par conséquent , une longueur de plus en plus considérable, 
soit entre B et A , soit entre B et C, 
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Des lignes parallèles, et de leurs combinaisons 
avec tes perpendiculaires et les obliques. 



Deux lignes droites sont parallèles quand elles 
ne se rencontrent jamais , quelque loin qu’on les 
prolonge des deux côtés. 

Par un point A , fig. i et fig. i , l’on peut mener 
une ligne droite AB , qui , prolongée par les deux 
bouts, ne rencontre jamais une autre ligne droite 
CD; et l'on n’en peut mener qu’une par un même 
point A. 

Pour trouver AB , il faut du point A mener AG perpen- 
diculaire à CD , puis AB perpendiculaire à AC. Alors AB 
sera parallèle à CD. En effet , si les deux lignes AB , CD 
se rencontraient en un point , on pourrait de ce point 
abaisser deux perpendiculaires sur une droite AC ; chose 
que nous avons démontrée impossible (première leçon). 

A présent prouvons que toute autre ligne AE coupe 
CD. Quelque petit que soit l'angle BAE , l’on conçoit 
qu’en faisant tourner AE autour de A , pour l'éloigner 
de AB , l’on répétera l'angle BAE un assez grand nombre de 
fois pour couvrir tout l’espace compris dans le quart de 
tour BAC. Mais si l’on prend autant de points qu’on vou- 
dra C,, C,, C,, C 4 , etc., éloignés l’un de l’autre d’une 
distance égale h CA , puis qu’on élève les perpendiculaires 
C.D., C.D., Ci,D>...., ces perpendiculaires diviseront l’es- 
T. I. — G rom. 4 
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pace BACC.C.C,.,.. en bandes parallèles ayant toutes la 
même superficie que ABCD. Or on pourra toujours faire 
un plus grand nombre de bandes qu'il n’y a de petits angles 
BAE; EAE,; E.AE»; E.AE, dans l'angle droit BACC.. 
Donc l’espace occupé par une seule bande BACD est 
toujours moindre que l’espace compris dans un angle BAE , 
quelque petit que soit cet angle. Une telle condition exige 
que la ligne droite AE prolongée coupe CD ; car, sans cela, 
il faudrait que l’espace BAE , simple partie de BACD , fût 
plus grand que BACD même : ce qui serait absurde. 

Ainsi , dès l’instant où deux lignes droites AB, 
CD sont parallèles , si l’une est perpendiculaire 
à une troisième ligne AC, l’autre est aussi per- 
pendiculaire à cette troisième. 

Dans l’art du dessin et dans les tracés du me- 
nuisier , l’on fait usage de cette propriété qu’ont 
les parallèles. On fabrique un instrument qu’on 
appelle T, parce qu’il est formé de deux parties 
droites, MN, OP, fig. 3, assemblées en forme de T. 
On pose la branche MN plus épaisse et saillante en 
dessous , le long du bord AD de la planche ABCD ; 
l’autre branche OP étant perpendiculaire à la 
première , il en résulte que toutes les lignes droites 
AB, EF, tracées le long de la branche OP, sont 
des parallèles. 

Quand on veut ranger des troupes en colonne, 
c’est-à-dire, par pelotons parallèles AB, CD, 
EF , etc. , fig. 4 j on place des guides A, C , E , G, 
en ligne droite et à égale distance ; ensuite on 
aligne chaque peloton perpendiculairement à -la 
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droite ACEG...: on est sûr qu’alors les pelotons 
sont parallèles entr’eux. > 

Les arts emploient fréquemment des lignes 
droites qui sont à la même distance les unes des 
autres. 

Dans l’écriture faite à la main et dans l’impres- 
sion des livres , les caractères sont posés sur des 
lignes partout également distantes , et par consé- 
quent parallèles. Ces caractères mêmes ont leurs 
parties droites, comme les jambages d’un m et 
d’un n, équidistantes en haut et en bas : la seule 
différence qu’on remarque entre les directions 
parallèles de ces jambages , est qu’ils sont per- 
pendiculaires aux ligues dans l’écriture ronde 
et dans' le caractère d’impression dit romain, 
inclinés à droite dans la coulée et X italique, 
inclinés à gauche dans la bâtarde. 

La musique fait usage de lignes parallèles 
équidistantes , fig. 5 , pour y poser des points 
pleins ou vides , simples ou distingués par des 
queues parallèles entre elles. On groupe ces points 
de manière à ce qu’il faille un même temps pour 
chanter ou pour exécuter les sons de chaque 
groupe ; ce temps est ce qu’on appelle une mesure , 
et les diverses mesures sont séparées par des lignes 
droites perpendiculaires aux premières parallèles. 
Par conséquent, ces perpendiculaires sont aussi 
des lignes parallèles entre elles. 

Souvent on trace à la fois les cinq lignes parai- 
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lèles , avec un tire-ligne à cinq pointes placées en 
ligne droite, qu’on appuie contre une règle, de 
manière que les cinq pointes soient sur un aligne- 
ment perpendiculaire à la règle : il est évident 
qu’on trace ainsi cinq lignes partout également 
distantes, et par conséquent parallèles. < tJ 
L’usage des parallèles équidistantes est infini 
dans les arts. Le laboureur forme ses sillons sui-* 
vant des lignes ainsi disposées. Quand il herse la 
terre et qu’il traîne sa herse en ligne droite > les 
pointes de là herse placées à égale distance les 
unes des autres, décrivent des lignes droites pa- 
rallèles 3 par conséquent , l$s pointes de l’instru- 
ment agissent partout également, pour diviser 
les mottes de terre que le soc de la éharrue a 
détachées et soulevées par masses plus ou moins 
grosses. J., , ' ; • 

Quand un graveür veut figurer des surfaces 
unies et planes, il représente leurs parties plus 
ou moins ombrées, par des hachures plus ou 
moins fortes , mais parallèles, et toutes à la même 
distance les unes des autres. 

Quand il veut figurer des. surfaces planes dont 
une partie s’éloigne du spectateur , ou la surface 
du ciel, il emploie encore des hachures droites, 
parallèles. 11 peut les faire à égale distance, pourvu 
que les plus voisines du spectateur soient . plus 
foncées ou plus larges que les autres. Il peut 
aussi faire toutes ses hachures également foncées, 
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également larges , mais de plus en plus éloignées 
les unes des autres , à mesure que les points de 
l'espace qu’elles indiquent sont moins ombrés ou 
ntoins voisins du spectateur. Ces dégradations 
elles-mêmes sont soumises à des règles géométri- 
ques; et les artistes qui veulent opérer d’une 
manière éclairée , doivent s’en former une idée 
précise. ;•••!!. •• » 

On peut prouver maintenant que deux lignes 
droites parallèles, sont dans toute leur longueur 
à la même distance l’une de l’autre. 

Ayant tracé les deux parallèles AB , CD , fig. 6 , et les 
droites AC , MN , perpendiculaires à ces deux lignes , mar- 
quons H au milieu de AM , et menons HK perpendiculai- 
rement aux deux parallèles ; replions ensuite sur HK , comme 
sur une charnière , la partie gauche de la figure sur - la partie 
droite. Les angles droits KJ1A et KHM d’une part , HKC 
et HKN de l’autre étant égaux entr’eux , HÂ viendra 
s’appliquer sur HM, et KC sur RN. De plus, les angles 
H AC, HMN étant droits et par conséquent égaux , AC 
s'appliquera sur MN; et lé point C tombera sur le point N. 
Donc la perpendiculaire AC égale la perpendiculaire MN. 

Ainsi toutes les perpendiculaires , telles que 
AG, TVIN, fig. 6, qui mesurent en diverses posi- 
tions la distance de deux parallèles , sont égales 
entre elles : ce sont les plus courtes distances de 

ces parallèles. 

Les perpendiculaires AG , MN , à la même ligne 
droite AB, sont parallèles : donc les droites AM , 
CN, qui leur sont perpendiculaires, sont de 
même égales entre elles. 
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Par conséquent lorsqu’on a deux parallèles AB 
CD, et deux autres droites AC, MN parallèles 
entre elles , mais perpendiculaires aux premières 
parallèles , les portions des deux premières droi- 
tes , comprises entre les secondes , sont égales 
entre elles, et les portions des deux secondes 
comprises entre les deux premières sont de même 
égales entre elles. 

Application aux routes en fer, ou routes 
ornières. Ce sont des routes sur lesquelles on 
pratique d’avance , soit en creux , soit en relief, 
des ornières parfaitement droites et parfaitement 
unies , dans lesquelles ou sur lesquelles doivent 
se mouvoir avec précision quatre roues de cha- 
riots, deux sur l’ornière de droite et deux sur 
celle de gauche. Quand nue des deux Qrnières 
est droite, l’autre, doit donc être partout éloignée 
de celle-ci , d’une distance égale à l’écartement i 
des roues placées sur 'un même essieu. Ainsi les 
deux ornières sont parallèles. C’est précisément 
parce qute les ornières n’ont pas d’inégalités , et 
sont exactement rectilignes et parallèles, qu’on 
trouve un si grand avantage , une économie si 
précieuse dans les transports effectués sur ces 
ornières , comparativement aux transports effec- 
tués sur des routes ordinaires. 

Supposons maintenant qu’on fasse avancer vers 
AB, fig. 6, la ligne CD, sans qu’elle cesse d’être 
perpendiculaire à AC} elle ne cessera pas d’être 
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parallèle à AB, dont elle s’approchera de plus en 
plus , ruais également dans toutes ses parties. 

Ce mouvement des lignes parallèles, et cette 
égalité quelles conservent dans leurs distances , 
ont une très -grande importance dans la mé- 
canique. 

Application des parallèles au jeu des Mull- 
Jenny ou chariots qui servent à filer le coton. 

Qu’on imagine un chariot dirigé suivant CD, 
fig. 6, et qui puisse avancer ou reculer parallè- 
lement à AB , au moyen de roulettes qui courent 
sur deux ornières parallèles AC, MN. Les fils 
de coton partent de AM , où ils sont disposés à 
égale distance , pour aller s’enrouler sur des bo- 
bines alignées suivant CN, aussi à égale distance. 
Quand le chariot CN se rapproche de AM , les 
distances des points de CN à la droite AM dimi- 
nuent toutes également; par conséquent les fils 
s’enroulent avec égalité sur les bobines , sans qu’ils 
cessent tous d’être également tendus. Lorsque le 
chariot s’éloigne de AM pour revenir en CN, 
les fils sont tous alongés également. Ainsi , c'est 
en profitant de V égalité des parallèles comprises 
entre parallèles, que l’on a pu parvenir à con- 
struire ces belles machines à filer , qui n’ont pas 
seulement l’avantage d’opérer , par le seul mou- 
vement d’un chariot , le filage de 4 o, 5 o, 60 fils 
et même plus, mais qui confectionnent tous les 
fils avec une égalité à laquelle on n'aurait jamais 
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atteint , eu les filant à part, et sans moyens géo- 
métriques. 

Jusqu'ici nous n'avons comparé les parallèles 
qu’avec des perpendiculaires , comparons- les avec 
des obliques. Supposons que l'on mène, fig. <7, 
les deux lignes AB, CD obliques par rapport à 
EACF ; si les deux angles EAB , ECD ( appelés 
correspondans ) sont égaux , les deux lignes 
droites AB, CD sont parallèles (1). 

La réciproque est également vraie, c’est-à-dire, 
quand ces lignes sont parallèles , toute oblique 
les coupe de manière à former avec elles quatre 
angles aigus égaux entre eux, et quatre angles 
obtus pareillement égaux entre eux (a). 



( 1 ) En effet, si elles ne sont pas parallèles, en les prolongeant assez, 
elles se rencontreront quelque part, soit en-dessus, soit en -dessous 
4e EACF : voyons si cela se peut. 

Je prolonge BA et DC jusqu'en i et d, puis je prends la figure 
BACD, que je renverse de manière que A se pose en C et C en A. 

Mais l'angle BAF, qui e'gale E Ai , égale DCF qui égale EC d, 
donc le coté AB renversé se posera sur C d, et le cote' CD renversé 
se posera sur Ai. Donc enfin, si les deux lignes droites iAB, dCD 
se rencontrent en un premier point, d’un coté de AC, il faudra 
qu’elles se rencontrent en un second point, de l’autre coté de AC. 
Cette conséquence est impossible, puisqu'on aurait deux lignes 
droites qui se rencontreraient en deux points. 

Ainsi, règle invariable, quand deux lignes droites iAB, cfCD 
forment avec une oblique EACF, des angles aigus égaux a, a' , a", 
a"’, et par conséquent des angles obtus égaux, o, o\ o" , o"', ces 
lignes sont parallèles. 

(a) Ponr s’en convaincre, il suffit d'observer que la ligne droite 
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Dans les arts où l'on a besoin de mener une 
droite parallèle à une autre , l’on fait souvent 
usage de ces deux propriétés des parallèles. 

L’on se sert pour cela d’une règle et d’un trian- 
gle xyz, fig. 8, en bois, en verre ou en métal: 
c’est une équerre de dessinateur. Ce triangle s’ap- 
pelle équerre , parce qu’il a deux côtés xz, yz qui 
sont à angle droit ou d'équerre. 

Supposons maintenant qu’on demande de faire 
passer par le point A une droite parallèle à CD, 
fig. 8. On commencera par poser l’équerre xyz de 
manière qu’un de ses côtés xy suive exactement 
la direction de CD. Ensuite on posera la règle 
contre le côté xz de l’équerre; on appuiera forte- 
ment d’une main sur la règle , ou bien on fixera 
cette règle sur le plan par des poids. Alors l’autre 
main conduira l’équerre le long de la règle jus- 
qu’à ce que le côté xy vienne aussi près que 
possible du point A , vu la nature de l’instrument 
dont on doit se servir pour tracer la ligne droite 
AB demandée. Cette ligne tracée le long de xy 
sera nécessairement parallèle à CD , puisque les 
angles aigus correspondans , formés par la règle 
et les deux lignes AB, CD , sont égaux entre eux. 



</CD, menée par le point C de manière que les angles a" et a’" 
égalent a et a', est parallèle à SAB. Or, on ne peut mener par le 
point C qu’une seule ligne parallèle à SAB. C’est donc la droite pour 
laquelle a, a’, a", a'" sont égaux, de même que o, o’, o", o'" . 

T. I.— GÉom. 5 
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Avec le côté jz de lequerre, on peul tracer 
partout des lignes qui soient perpendiculaires à 
la règle ; ce qui est beaucoup plus expéditif que de 
mener des perpendiculaires au moyen d'obliques 
également inclinées. Mais il faut avoir des équerres 
bien justes , et rien n'est plus rare. Même dans 
les villes où les arts sont le plus avancés, il n’y 
a qu’un petit nombre d’artistes qui fassent des 
équerres et des règles d’une précision satisfaisante 
pour de bons dessinateurs. 

Examinons maintenant l’application des pro- 
priétés que ndus venons d’indiquer, à la construc- 
tion et au mouvement des corps. 

Ayant, fig. 10, une figure ABCD de forme in- 
variable , supposons qu’on veuille la faire avancer, 
de manière que tous ses points en ligne droite 
A mnp,... se meuvent suivant cette même droite 
A mnpa.... , je dis que tout autre point B ou C, 
ou D , de la figure ABCD , parcourra une droite 
B b, Ce, D d parallèle à A a. En effet la figure ne 
changeant pas de forme durant son mouvement, 
chaque point B , C , D , reste, toujours à la même 
distance de la droite A a. Donc il décrit une ligne 
droite parallèle à A mnpa. 

L'industrie fait l’usage le plus fréquent de celle 
belle propriété donnée par la géométrie. 

Application au jeu des tiroirs dans leurs em- 
boîtemens. Les tiroirs des tables , des commodes 
et des armoires, fig. 9, sont emboîtés et guidés 
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dans leur mouvement par un encadrement dont 
les joints rectilignes représentent autant de lignes 
droites parallèles An, B b, Dd,Cc. Quand le tiroir 
avance ou recule, si le meuble est bien exécuté, 
c’est-à-dire si le parallélisme de toutes scs parties 
est exactement observé, le tiroir ne cesse pas de 
s’ajuster dans son emboîtement -, et nulle part il 
n’est gêné dans ses mouvemens, parce que des 
parallèles toujours comprises entre les mêmes pa- 
.rallèles, et par conséquent égales, représentent 
la distance des divers points de ce tiroir considéré 
dans ses diverses [>ositions. 

Application au jeu dés pistons dans les pom- 
pes. La même explication nous fait comprendre 
comment un piston qui s'emboîte exactement dans 
un corps de pompe dont le contour est formé de 
lignes droites parallèles, s y meutaveeexactitude, 
sans éprouver d’obstacles ni de jeu, qtiand le 
corps de pompe et le piston sont exécutés avec 
précision. Lorsque le piston monte et descend 
alternativement, chacun des points de son con- 
tour devient une ligne droite parallèle à l’axe du 
corps de pompe ; toutes les parallèles ainsi décrites 
doivent être entièrement placées sur le contour 
intérieur du corps de pompe. C'est surtout en 
exécutant des machines à vapeur que le moindre 
défaut de parallélisme et la plus légère déviation 
produiraient de graves inconvéniensetune grande 
perte de force. 
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Application à l’ourdissage et au tissage des 
étoffes. Pour ourdir une étoffe, on'étend d’abord 
parallèlement un certain nombre de fils qu’on 
réunit d’un bout sur une lisière, et qu’on enroule 
de l’autre bout sur un arbre; on tend ces fils de 
manière à ce que la partie développée présente 
une suite de lignes droites parallèles et placées 
sur le même plan. Afin que l’étoffe qu’on veut 
fabriquer ne soit pas trop lâche en certaines 
parties et trop serrée en d'autres, on fait usage 
d’un instrument appelé peigne : il se compose de 
lamelles très-minces et droites , qui sont tenues à 
égale distance lune de l’autre, et parallèlèment, 
par deux garnitures convenables. On fait passer 
dans chacun des intervalles qui séparent les la- 
melles du peigne, un fil de la chaîne; ce qui règle 
l’écartement des fils. Par ce double système de 
lignes droites parallèles , dont l’un sert de régu- 
lateur à l’autre , quand le peigne est exécuté avec 
une extrême précision, on parvient à confec- 
tionner des tissus d’une grande largeur, d’une 
grande longueur et d'une parfaite égalité dans 
toutes léurs parties. 

On sait à quel degré de finesse et de beauté 
les Indiens ont porté la fabrication de leurs cé- 
lèbres cachemires. Cependant, comme ils n’ont 
point pour assurer le parallélisme et l'égale dis- 
tance des fils , de moyens comparables en précision 
avec ceux des Européens, il leur est impossible 



Digitized by GoogI 



DEUXIEME LEÇON. 3 -] 

d’exécuter des fonds de châles qui , pour l’égalité 
du tissu , rivalisent avec ceux que produisent les 
Européens , quoique nos fabricans ne comptent 
pas encore vingt années d’essais, dans cette nou- 
velle carrière ouverte à leur industrie. 

Il est essentiel de faire sentir aux élèves que 
la supériorité, ainsi conquise dans un art très- 
perfeclionné , tient aux moyens employés pour 
s’approcher de la précision , telle que la conçoit 
la géométrie idéale, dans le parallélisme des li- 
gnes droites représentées ici par des fils très-fins. 

On aura souvent l'occasion de présenter des 
conséquences analogues , et partout on verra 
combien les progrès de l’industrie exigent qu’on 
introduise la rigueur des conceptions et des con- 
structions géométriques dans le travail des ateliers. 
Voilà , répétons-le souvent, ce qui rend de plus 
en plus nécessaire , à nos artistes , de bien con- 
naître la géométrie appliquée aux arts. 

Les propriétés des lignes parallèles sont très- 
souvent mises en pratique pour exécuter une 
figure ou un corps exactement égaux à un corps 
ou à une figure donnés. 

Supposons , par exemple , qu'il s’agisse d'exé- 
cuter une figure abcd, fig. 1 1 , exactement égale 
à la figure ABCD, déjà construite. On mènera 
les lignes Rb , Ce, D d, égales et parallèles à A a, 
puis les lignes ab , bc, cd, da; celles-ci seront 
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nécessairement égales et parallèles à AB, BC, 
CD , DA ; et les deux figures seront égales. 

Application aux tracés de /’ architecture ci- 
vile et de l'architecture navale. Lorsqu’on doit 
donner à un morceau de bois , de pierre ou de fer, 
un relief qui s’adapte exactement à la figure d'une 
cavité ou creux préparé pour recevoir la pièce 
en relief, on se sert alors de la propriété des pa- 
rallèles dont nous venons de faire usage. Suppo- 
sons, par exemple, que dans le rentrant repré- 
senté par ABCDEF, fig. 12, on veuille ajuster 
exactement une pièce de bois XY , après l’avoir 
convenablement taillée. Il suffira pour cela de 
mener les lignes A a, B b, Ce , D d , Ee, Yf, égales 
et parallèles entre elles , puis de tracer le contour 
abedef, et de tailler la pièce XY suivant ce 
contour. 

On emploie ce moyen pour faire , avec des 
planches légères , les modèles ou gabarits des 
lignes principales avec lesquelles on construit 
un navire, suivant un plan donné. Les charpen- 
tiers de vaisseaux appellent tricage cette ma- 
nière d’appliquer les propriétés des parallèles; 
c’est de son exactitude que dépend la fidélité 
parfaite avec laquelle les formes conçues par 
l’ingénieur sont reproduites dans l’exécution. 

Quant à l'emploi du même procédé pour l’as- 
semblage des pièces en creux et en relief, fig. 1 3 , 
qni doivent emboîter l’une dans l’autre , c’est de 
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sa précision que dépend la solidité même du na- 
vire , et la résistance qu’il oppose à ce - que ses 
parties prennent du jeu, quand ce bâtiment 
éprouve les tourmentes de la mer : jeu qui , 
comme nous le verrons plus tard , est une des 
causes de destruction les plus dangereuses. 

Application des parallèles au dessin de la 
•géométrie descriptive : méthode des projections. 
Nous avons dit un mot du moyen de construire 
une figure égale à une autre, à l’aide des pa- 
rallèles. On s’est servi de ce moyen pour en 
faire un mode général de représentation , de 
description des corps : tel est le but du dessin 
de la géométrie descriptive. 

C’est sur un plan appelé plan de projection , 
tel qu’une table, un plancher, une feuille de 
papier tendue, qu’on rapporte l’objet qu’il faut 
représenter. A partir de chaque point de l’objet 
même , on mène une ligne droite parallèle à 
une direction qu’on fixe d'abord d’après cer- 
taines convenances. On conçoit que chaque 
point du corps représenté, quitte sa place pri- 
mitive et vienne se poser sur le plan de projec- 
tion , en suivant la direction parallèle qu’on a 
choisie. La position nouvelle du point , sur le 
plan de projection , est la projection du point. 

Si l’on projette ainsi tous les’ points d’une 
droite ou d’une courbe , ils formeront , sur le 
plan de projection , une droite ou une courbe 
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nouvelle , qui seront les projections de la droite 
ou de la coui'be primitive. 

Voilà le genre de dessin dont on fait usage 
pour représenter les objets dans l’architecture 
civile, militaire et navale, dans la charpente et 
dans la coupe des pierres , dans le dessin pour 
l’exécution des machines , etc. 

Une seule représentation des objets ne suffit ■ 
pas; il en faut* deux pour déterminer exacte- 
ment leur figure et leur grandeur. C’est pour- 
quoi l’on emploie deux plans de projection ; l’on 
trouve simple et commode de supposer l’un ver- 
tical et 1 autre horizontal. Sur le plan vertical, 
on rapporte , on projette l’objet à représenter , 
avec des parallèles qui sont horizontales. Sur le 
plan horizontal, on projette l’objet à représen- 
ter , avec des parallèles qui sont verticales. 

La projection horizontale est ce qu’on ap- 
pelle , à proprement parler , le plan de ï objet. 
La projection verticale est ce qu’on appelle 
X élévation de l’objet. 

Il est bien essentiel que les élèves soient 
pénétrés , dès cet instant , de l’importance , de 
la nécessité indispensable de connaître et de 
pratiquer avec exactitude le dessin des projec- 
tions , par plans et par élévations , de tous les 
objets à représenter et à exécuter , dans tous 
les arts où l’on doit donner aux produits une 
forme très -exacte, soit d’après des modèles, 
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soit d’après des dimensions et des règles déter- 
minées à l’avance. 

La suite de ce cours leur donnera des moyens 
d’opérer dans les cas principaux qui pourront se 
présenter à eux ; mais cette indication ne *suffit 
pas. Il faut qu’ils prennent un maître spécial pour 
leur apprendre le dessin des projections , ses mé- 
thodes et ses ressources. 

Application de la méthode des projections à 
la mécanique. Non-seulement les parallèles et 
les perpendiculaires peuvent servir, p*ar le moyen 
des projections , à représenter la forme d’un corps 
supposé immobile dans un moment donné ; elle 
sert également à représenter le chemin qu’a suivi 
ou que doit suivre chacun de ses points , quand 
ce corps doit prendre un mouvement quelconque. 
Cette nouvelle application de la géométrie est de 
la plus haute importance pour la mécanique. 
Elle permet de représenter par des lignes ce qui 
n’est réellement pas figuré dans l’espace; elle per- 
met de fixer durablement des traces dont la nature 
est de disparaître à l’instant même qui suit l’ins- 
tant de leur création. 

Supposons , par exemple , que je tire une balle 
de fusil ou de canon , vers un but donné. Le cen- 
tre de cette balle parcourt une certaine ligne que 
rien ne marque dans l’espace , ni avant ni après 
le tir de la balle. Cependant on peut , sur un 
plan , représenter cette ligne telle qu’elle fut, ou 
T. I. — Géom. 6 
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telle qu’elle sera. Cette représentation nous servir 8 
dans beaucoup de cas ; par exemple, pour nous 
rendre compte de l’effet du tir d’une batterie sur 
une fortification. Suivant que cette ligne, dirigée 
sur 1» crête des fortifications , entrera dans l’es- 
pace où se trouvent les défenseurs, ou passera 
par-dessus cette espace, à telle distance qu elle ne 
puisse atteindre les défenseurs , la batterie aura 
de l’avantage ou du désavantage pour l’assaillant; 
il y aura ou n’y aura pas de péril pour les assié- 
gés placés derrière le rempart. ( V oyez quator- 
zième leçon. ) 

On représente donc la ligne à parcourir par le 
centre de la balle , sur les plans de projection qui 
marquent les positions respectives et les reliefs de 
la batterie et des fortifications, pour juger ce qu'on 
doit espérer ou craindre des effets de cette bat- 
terie. 

On représente également par des lignes, la suite 
des points que parcourent le centre de la lune au- 
tour de la terre , le centre de la terre et des au- 
tres planètes et des comètes autour du soleil , etc. 
La connaissance des lignes ainsi parcourues par 
les astres de notre système planétaire , est au rang 
des découvertes les plus précieuses qu’ait faites le 
génie de l’homme. Il a fallu plusieurs milliers 
d’années pour y parvenir. 

Les machines que l’on exécute pour les besoins 
de la société et pour les travaux de l'industrie 
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sont fabriqués dans le dessein que certaines de 
leurs parties opèrent des mouvemens déterminés. 
Il ne suffit pas de représenter les parties de cha- 
que machine dans une position particulière; il 
faut pouvoir représenter les mouvemens , le jeu 
de ces parties. C’est encore en employant la mé- 
thode des projections , avec des parallèles et de» 
perpendiculaires, qu’on y parvient. Au moyen 
de cette représentation l’on se rend un compte 
exact des effets produits par la forme même 
qu’ont les diverses parties des machines , quand 
ces machines sont mises en mouvement. 

On doit voir, déjà , combien la théorie des pa- 
rallèles et des perpendiculaires , toute facile , toute 
simple qu’elle parait , a cependant d’applications 
importantes soit pour figurer et fabriquer des ob- 
jets de toutes formes , des meubles , des édifices 
et des machines; soit pour représenter letat sta- 
ble des corps et les diverses circonstances de leur 
mouvement. Il faut donc se familiariser beaucoup 
avec le. moyen de représentation quelle fournit à 
l’industrie. 

Une des applications les plus utiles des lignes 
parallèles , est celle qu’on en a faite , pour réduire 
à la mesure de lignes droites parallèles , la figure 
des lignes courbes. 

Etant donnée une ligne courbe quelconque, 
MABCDN, fig. 1 4 , ou la rapporte à une ligne 
droite principale ou axe mn, par une suite d’au- 
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très lignes droites parallèles, Aa, B b, Ce, D d, etc. 
Ordinairement on trace ces dernières à égale dis- 
tance les unes des autres. 

Application au tracé des courbes. L’avantage 
de ce tracé géométrique , c’est qu’il permet , si je 
puis m'exprimer ainsi, iT écrire , de compter la 
figure des lignes courbes , même des moins régu- 
lières. La construction des vaisseaux en offre un 
exemple remarquable. 

Exemple offert dans la construction des vais- 
seaux. La rapidité de la marche d’un navire, 
toutes choses égales d’ailleurs , dépend de la forme 
convenable de là carène ou partie plongée dans 
l’eau. Il faut que cette forme soit partout bien 
continue et bien exécutée, suivant les dimensions 
déterminées par l’ingénieur. C’est pourquoi l'on 
emploie les méthodes géométriques les plus exac- 
tes pour représenter et pour construire la carène 
des vaisseaux. On a recours à la méthode des pa- 
rallèles et des perpendiculaires. 

Tous les navires que nous construisons ont leur 
côté droit, appelé tribord, parfaitement sembla- 
ble au côté gauche, appelé bâbord. On prend 
pour les figurer une ligne horizontale MN, fig. 1 5 , 
qui va de la poupe à la proue. Sur cette ligne 
droite divisée en parties égales MA, AB, BC..., 
on élève des perpendiculaires, et sur ces perpen- 
diculaires on marque des points qui indiquent 
la largeur des lignes d’eau. 
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On suppose que le navire , sans incliner d'un 
côté ni de l'autre , s’enfonce graduellement dans 
la mer, et qu’à chaque degré d’enfoncement on 
marque sur sa surface extérieure la ligne du 
contour de l’eau : c’est ce qu’on appelle les lignes 
d’eau. La continuité de ces lignes décide avant 
tout de la bonté des formes d’un navire. Ces cour- 
bes sont déterminées , comme nous venons de le 
dire , par les demi-largeurs marquées , à droite 
et à gauche de l’axe , sur les parallèles. Quand 
ces demi-largeurs sont indiquées en nombres 
pour chaque ligne d’eau et poirr chaque paral- 
lèle, on peut toujours exécuter le dessin de la 
carène , et par conséquent le navire lui-même. 

Exemple offert par le tracé des mutes et des 
canaux. La ligne MN , fig. 1 6 , prise pour axe, 
étant , par exemple , celle du niveau des eaux du 
canal ou toute autre ligne parallèle à ce niveau , 
on mène des perpendiculaires Aa , B b , Ce. . . , 
depuis celte ligne jusqu'au terrain , dont la ligure 
est déterminée par la courbe qui passe par les 
points a, b , c , d. Pour déterminer les hauteurs 
Mm, A a, làb, Ce, on fait usage d'un instrument 
appelé niveau. Nous le décrirons en traitant des 
machines hydrauliques. 

On forme ensuite ce qu’on appelle des profils 
en travers, en menant par chaque point A, B, 
C , D... , des horizontales perpendiculaires à MN, 
et prenant chacune de ces horizontales pour nou- 
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vel axe. On abaisse des perpendiculaires , de cet 
axe sur le terrain; on en mesure la longueur; 
puis on forme une figure pour chaque nouvel 
axe, avec les perpendiculaires et la courbe du 
terrain qui leur correspond. 

Ces opérations sont indispensables pour con- 
naître au juste la quantité de terre qu’il faut ex- 
caver dans les endroits trop élevés, afin de la 
transporter dans les endroits trop bas , et de 
transformer la figure primitive du terrain, en 
celle qui convient soit à la route, soit au canal 
qu'on veut tracer. Enfin les mêmes hauteurs 
donnent le moyen d’effectuer avec promptitude 
et facilité les calculs nécessaires pour évaluer les 
quantités de terre à enlever , ce sont les déblais , 
et à rapporter , ce sont les remblais . 

Quand on veut déterminer exactement la fi- 
gure du fond d’un lac, d’un fleuve, d’un port, 
d’une rade, on en divise la surface par deux 
suites de lignes horizontales parallèles égale- 
ment distantes; celles d’une suite étant per- 
pendiculaires à celles de 1 autre. Cela fait , on 
abaisse , de chaque point où les parallèles me- 
nées daus un sens sont coupées par les parallè- 
les menées dans l’autre , une perpendiculaire qui 
va jusqu’au terrain. Si l’on fait passer des lignes 
courbes par l’extrémité des perpendiculaires me- 
nées d'une même horizontale , l’on forme un pro- 
fil du fond du lac , du fleuve , de la rade , etc. 
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L’on obtient de la sorte , soit en long , soit en 
travers, tous les profils nécessaires pour déter- 
miner la figure de ce fond. 

Au lieu de suivre ce moyen de représenter la 
figure d’un terrain couvert ou non couvert par 
les eaux , on préfère souvent des courbes telles 
que les hauteurs verticales soient égales pour 
chacun d’elles ; on forme alors une suite de cour- 
bes horizontales. Ordinairement on suppose que 
les courbes qui se suivent sont à la même dis- 
tance les unes des autres , en mesurant verticale- 
ment cette distance. Par conséquent , en projec- 
tion verticale , c’est - à - dire en élévation , ces 
sections horizontales sont toutes représentées par 
des parallèles à égale distance les unes des autres ; 
ce qui simplifie une foule d’opérations. Ce moyen 
de représentation a le grand avantage de montrer 
à la vue simple , sur un plan , tel qu’une feuille 
de papier , la figure complète du terrain dans ses 
diverses parties. 

La détermination de cette figure n’est pas 
utile seulement à /’ hydrographie , c’est-à-dire , à 
la description des lieux couverts d’eau ou baignés 
par les eaux; elle sert au topographe pour dé- 
crire avec précision la forme précise et détaillée 
des vallons , des montagnes , etc. ; elle sert à l’in- 
génieur militaire , comme à l’ingénieur des ponts 
et chaussées, pour les projets des voies publiques 
et des fortifications. 
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Lorsqu’on veut construire un aqueduc ou un 
pont, les piles de ce pont ou de cet aqueduc, 
s’élevant à la hauteur d’une ligne de niveau dé- 
terminée MN , ftg. 17 ; on la divise en parties gé- 
néralement égales MA , AB, BG , CD...* A partir 
de chaque point de division , l’on abaisse les per- 
pendiculaires A a , B b, Ce, D d.... , jusqu’au ter- 
rain : ces lignes indiquent la hauteur que doivent 
avoir les plies du pont ou de l’aqueduc. 

Je ne m’étendrai pas davantage sur les appli- 
cations innombrables qu’on peut faire de cette 
représentation des formes de l’étendue, par le 
secours des parallèles. Vous devez voir toute 
l’importance de cette méthode , sa facilité , sa 
simplicité , sa rapidité : il faut donc vous fami- 
liariser avec elle , par de fréquens exercices , en 
dessinant rigoureusement beaucoup d’objets, rap- 
portés à des axes et à des parallèles. Il faut que 

CE GENRE DE DESSIN SE RÉPANDE SUCCESSIVEMENT 
DANS TOUS LES ATELIERS. 

On peut consulter avec fruit , d’abord l’ou- 
vrage très - élémentaire de M. Francœur sur le 
dessin linéaire, ensuite l’ouvrage de M. Lacroix 
sur les plans et les surfaces courbes , et la Géo- 
métrie descriptive , de M. Monge. MM. Hachette 
et Vallée ont aussi donné de très-bons traités sur 
cette matière. On y trouve des choses excellentes 
qu’on chercherait vainement ailleurs. 
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Le cercle. 



Un cercle est une surface plane dont le bord, 
appelé circonférence, a tous ses points également 
éloignés d’un point unique appelé centre. 

Toutes les lignes droites menées du centre à la 
circonférence, mesurant des distances égales , sont 
égales entre elles. On appelle mjons ces lignes 
droites. Donc les rayons d’un cercle sont tous 
égaux entre eux. 

Quand deux rayons sont directement opposés , 
l’un à droite, l’autre à gauche du centre, la ligne 
droite unique qu ils forment, est ce qu’on appelle 
un diamètre du cercle. 

Ainsi dans le fcerclc ABDE , fig. i, C étant le centre , CA , 
CB , CD , CE , sont des rayons , tous égaux entre eux. Si les 
deux rayons CA , CD forment une ligne droite ACD , cette 
ligne est un diamètre du cercle. 

Chaque diamètre DA , fig. i , divise le cercle 
en deux parties égales. 

Pour s'en convaincre , il suffit de plier la portion DAB 
sur la portion DAE , en faisant tourner DAB autour du 
diamètre DA , comme sur une charnière. Si quelque point 
du contour DAB tombait en dedans du contour DAE, il 
serait plus près du centre; si quelque point de DAB tombait 
T. I. — Céosi. 7 
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en dehors, il serait plus loin du centre. Or, cela ne peut 
pas être , puisque tous les points-dé la circonférence A11DEA 
sont également éloignés du centre. Donc enfin le contour 
DBA s'applique partout sur DEA ; et les deux portions du 
cercle , séparées par le diamètre DA , sont égales entre elles. 

On appelle corde toute ligne droite mn, fig. 2, 
terminée de part et d’autre à la circonférence 
d’un cercle. On appelle arc de cercle toute por- 
tion mqn de la circonférence. On appelle flèche 
la partie pq du rayon C pq perpendiculaire à la 
corde, partie comprise entre cette corde et l’arc. 

Ces dénominations sont empruntées de l’usage 
que faisaientles anciens , d’un bois qu’ils tendaient 
avec une corde , à peu près en portion de circonfé- 
rence, fig. 3 , et qu'ils appelaient arc, pour lancer 
des flèches posées au milieu de la corde et dans 
une direction perpendiculaire à cette corde. Ici , 
comme on voit , l’application a devancé la science 
et lui a fourni des noms. 

Le rayon Cpq, fig. 2 , perpendiculaire à la 
corde mn, divise l'arc et la corde en deux 
parties égales. 

En effet, menons les rayons Cm, Cn ; ce sont des 
obliques égales par rapport à la perpendiculaire C p. Donc 
I» mp = np. Les cordes mq, nq sont aussi des obliques 
égales, et si l’on replie Cqn sur Cqm, le point n tombera 
sur m, et l’arc nsq sur mrq; puisqu’aucun point du premier 
arc ne pourrait tomber en dedans ou en dehors du second , 
sans être plus près ou plus loin du centre C. Donc , les 
deux arcs mrq , nsq sont égaux. 

Application au dessin linéaire. La propriété 
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qui vient d'être démontrée, fournit des applica- 
tions très-utiles dans l’art du dessin et dans 
presque tous les arts où l’on doit prendre et 
combiner des mesures exactes. 

Elle sert d’abord à diviser un arc de cercle mqn, iig. l\ , 
en deux parties égales. Pour cela, l’on prend un compas 
que l’on ouvre suffisamment ( c’est-à-dire plus que de la 
moitié de mn ) ; ensuite posant en m une îles pbintes du 
compas , on décrit avec l’autre pointe un arc de cercle rat; 
puis portant une pointe de compas on n, on décrit avec 
l’autre pointe un second are vau , en ayant soin que le com- 
pas ne s’ouvre ni se ferme, durant toute l’opération. Le 
point s où se croiseront les deux cercles sera également 
distant de ni et de n ; donc il sera sur la perpendiculaire à mn 
qui passe par le milieu de cette droite et par le centre du 
cercle. Cette droite elle-même divisera la corde mn ainsi 
que l’arc mqn , en deux parties égales. 

Si l'on ne connaissait pas la position du centre , il suffi- 
rait de tracer du côté de ce centre , deux arcs abc, dbe, avec 
une même ouverture de compas , le premier ayant m pour 
centre , et le second n ; le point b serait , comme le point s, 
sur la perpendiculaire qui divise en deux parties égales , la 
corde mn et sou arc mqn. 

Avec une telle construction, nous pouvons, 
en connaissant seulement trois points m, n, o, 
fig. 5, sur la circonférence d’un cercle, déter- 
miner la position du centre, la grandeur du 
rayon , et par conséquent tracer la circonférence 
même. 

11 suffit pour cela de mener , d’après le moyen que nous 
venons d’indiquer, i° par le milieu de mn , qa perpendi- 
culaire à mn ; 3° par le milieu de no, rb perpendiculaire 
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à no. Du point C où se rencontreront les perpendiculaires 
C q, C r, menons les obliques On , Cn , C o ; elles seront 
égales. Ainsi , Cm, Cn , Co , seront trois rayons du cercle 
cherché , dont C sera le centre. 

Quand, fig. 6, des cordes AB, DE, FG.... d’un 
cercle , sont parallèles , les arcs AD et BE , DF et 
EG.... , qu elles comprennent, sont égaux . 

Pour le démontrer , menons , du centre C , le rayon 
Cl nui p perpendiculaire à toutes, [es cordes ; il coupera cha- 
cune d'elles en deux parties égales. De plus, en comparant 
la longueur des arcs qui correspondent à ces cordes : 
L’arc... pA égale pli , p D égale pE , />F égale pG ; 
ce qui exige qu'on ait l’arc.... AD égale BE , DF égale EG. 

Une ligne droite XpY , fig. 6 , perpendiculaire 
au rayon C p du cercle, et menée par l’extrémité 
de ce rayon , est toute en dehors du cercle, qu’elle 
ne touche qu’au point p. Cest la tangente du 
cercle; et nulle autre droite ne peut, à partir 
du point p, passer entre le cercle et sa tan- 
gente X/>Y. 

En effet , le rayon étant perpendiculaire à la droite X/jY, 
le pied p de cette perpendiculaire est plus près du centre 
C , placé sur cette perpendiculaire , que tout autre point X 
ou Y ; puisque la distance de chaque autre point X, Y... au 
point C , serait mesurée par une oblique nécessairement plus 
longue que la perpendiculaire Cp. Donc tous les points de 
la droite XpY, excepté p, sont hors du cercle. 

Les arts tirent le plus grand parti de ces pro- 
priétés qu’a le cercle , par rapport aux droites qui 
lui sont tangentes. 

D’abord on peut faire tourner le cercle autour 
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de son centre C supposé fixe. La tangente XY 
restant également fixe dans ce mouvement : i° ja- 
mais le cercle ne dépassera XY ; 3° il touchera 
toujours XY en un point p qui se trouve éloigné 
du centre G d'une étendue égale au rayon C p. 
Par conséquent, lorsqu’une droite fixe touche un 
cercle en un point , si le centre du cercle est fixé 
sur un axe , on peut faire tourner ce cercle sans 
que jamais il ail aucun effort à produire pour 
s'écarter de la ligne droite, ni pour repousser 
cette ligne droite. 

Application au tournage d’un corps niobile , 
par le moyen d'un outil fixe. Le tourneur met à 
profit cette propriété pour tailler une surface plane 
suivant un contour circulaire. Il fait tourner le 
plan autour d’un point fixe G, pris pour centre 
du cercle. Ensuite il dirige un outil tranchant, 
suivant la tangente XY; le tranchant agissant au 
point p, toutes les parties du plan détachées par 
l’outil , sont éloignées de C d’une distance plus 
grande que Cp; tous les points du contour, ainsi 
taillés , sont à la distance Cp du centre : donc ce 
contour est celui d’un cercle. 

Application a la configuration des meules 
pour aiguiser les outils ou polir des surfaces. On 
fait usage de la même propriété, dans la construc- 
tion des meules qui servent pour aiguiser des ou- 
tils et pour polir les parties rectilignes de la sur- 
face des produits dïndustrie. On tient fixement , 
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soit à la main , soit avec un appareil quelconque, 
l'objet à aiguiser ou à polir, en le pressant contre 
une meule de forme circulaire. Si le centre de la 
meule est bien fixe, et sa circonférence bien 
exacte , lorsqu'on fait tourner cette meule , sa sur- 
face reste toujours en contact avec les objets qu’on 
veut aiguiser ou polir. 

Toute autre figure que le cercle n’aurait pas 
cette propriété; en la faisant tôurner, il y aurait 
des mometis où elle s’écarterait des objets tenus 
fixement , et d’autres où elle les repousserait. 

Au lieu de supposer le cercle mobile et la tan- 
gente XY fixe , nous pouvons au contraire sup- 
poser fixe le cercle , et mobile la droite XY : en 
assujettissant toujours cette droite à rester éloi- 
gnée du centre G d’une quantité égale au rayon , 
elle ne cessera jais de toucher la circonférence du 
cercle. 

Application au tournage des corps fixes. On 
emploie ce moyen pour tailler circulairement des 
corps immobiles. Alors c’est l’outil qui tourne au- 
tour du centre ; une face droite de l’outil est re- 
présentée par la tangente XY , et le tranchant 
même l’est par le point p. 

On combine encore d'une manière différente le 
mouvement du cercle avec la position de ses tan- 
gentes. 

Application au roulage. Supposons que la tan- 
gente X Y restant immobile , on fasse rouler le ccr- 
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cle dessus , de manière que chaque petite partie de 
la circonférence pose successivement , sans glisser 
en avant ni en arrière , sur une nouvelle partie 
de la tangente, on aura le mouvement qu’on ap- 
pelle roulage : il est de la plus haute importance 
dans les arts. 

Dans ce mouvement, la droite XY ne cessera 
pas d’être tangente au cercle , puisqu’elle en tou- 
chera toujours la circonférence en un point seule- 
ment. Donc le centre du cercle restera sans cesse 
éloigné de la droite XY , d’une distance égale au 
rayon C p. Ainsi , dans le roulage effectué sur une 
ligne droite XY, le centre du cercle roulé se meut 
en suivant une autre ligne droite parallèle à la 
route XY. Si donc cette ligne droite est horizon- 
tale, le centre du cercle suit pareillement une 
ligne horizontale. 

Pour toute autre courbe qu'on ferait ainsi rouler 
sur une ligne droite horizontale , un point , cen- 
tral ou non , monterait ou baisserait tour à tour; 
et le transport effectué par cette roue non circu- 
laire , n aurait ni régularité, ni douceur. Telle 
est la raison pour laquelle on donne la figure 
d’un cercle à toutes les roues des voitures desti- 
nées à transporter des voyageurs ou des effets. 

Application aux mouvemens parallèles. La 
propriété du cercle , qui nous occupe en ce mo- 
ment , fournit un moyen très-simple et très-facile 
de faire mouvoir un point parallèlement à une 
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droite donnée. 11 suffit d’attacher ce point au 
centre d'un cercle qu’on fera rouler sur sa tan- 
gente. 

Menons la ligne xjr , fig. 6 , parallèle à XY, à 
une distance qui égale deux rayons C p ou le dia- 
mètre du cercle, c’est-à-dire pCq. Alors xjr pas- 
sera par l’extrémité q du diamètre pq ; elle sera, 
comme XY, tangente au cercle. Si maintenant on 
fait rouler le cercle sur XpY , il ne cessera pas de 
toucher xqy, parce que la distance des deux pa- 
rallèles est partout la même. 

Application a la construction des machines. 
Quand on veut faire mouvoir avec beaucoup 
d’exactitude une règle, un châssis rectilignes, pa- 
rallèlement à une ligne droite donnée, on prend 
des molettes ou roulettes degal diamètre , et d'une 
figure circulaire bien exacte ; on les place entre 
la droite qui sert de base et la règle ou le châssis 
à mouvoir. On n’a plus ensuite qua tirer ou 
pousser tangentiellement aux roulettes ou mo- 
lettes, la règle ou le châssis, suivant les hesoins 
de la machine dont ils doivent faire partie. 

On remarquera combien sont déjà variés les 
moyens que la géométrie fournit aux arts pour 
décrire ou construire des cercles avec des lignes 
droites, et des lignes droites avec des cercles; 
pour produire des mouvemens rectilignes avec 
des mouvemens circulaires , et des mouvemens 



Digitized by Google 




TROISIEME LEÇON. 

circulaires avec des mouvemens rectilignes. C’est 
aux professeurs àbien faire comprendre aux élèves 
' l’esprit de ces applications. 

• Après avoir comparé des cercles avec des lignes 
droites, comparons les cercles entre eux. 

Supposons que deux cercles A, 11, figure 7 , 
soient placés de telle manière que la distance AB 
«le leurs centres égale la somme AO plus 130 «le 
: leurs rayons. Il est évident que le point O est à 
la fois sur les deux circonférences. De plus, aucun 
autre point P ne peut être à la fois sur ces deux 
circonférences ( 1 ). 

Les deux cercles sont par conséquent tangens 
l’un à l’autre. 

Application pour transmettre le mouvement 
circulaire d’un axe à un autre. On peut faire 
tourner le premier cercle , fig. 7 , sans qu’il cesse 
de toucher le second , supposé fixe , ou même sup- 
posé mobile et tournant soit dans le même sens 
que le premier, soit en sens contraire : sans que , 
dans ce mouvement, les deux cercles cessent de 
se toucher et sans qu’ils empiètent l’un sur l’autre. 

Les arts emploient souvent cette propriété géo- 
métrique , pour mettre en mouvement un cercle 



(1) En effet, si l’on mène les lignes droite* AP, BP, l’on aura 
toujours la ligne droite AO plus BO plus courte que la ligue Bri- 
sée AP plus BP. Donc AP et BP ne peuvent pas être égaux aux 
rayons AO et BO. 

T. I. — GÉOM. 
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par un autre : soit en vertu du simple frottement 
des circonférences , soit en les hérissant de dents 
d’égale grosseur et placées à même distance. Il 
faut seulement observer qu’alors , si l’un descer- 
cles tourne de gauche à droite , lautre tourne 
de droite à gauche : ils se meuvent en sens con- 
traires. On a représenté par des flèches cette 
opposition de mouvemens , dans la figure 7. 

Si l’on avait trois cercles en contact , A , B , C , 
fig. 7, de manière que le premier fit tourner le 
second , et le second le troisième ; le deuxième 
tournant en sens contraire du premier , et le troi- 
sième en sens contraire du second , le troisième 
et le premier tourneraient par conséquent dans 
le même sens. Donc il faut t/vis cercles en con- 
tact pour faire passer, dans le meme sens, un 
mouvement circulaire d’un centre à un autre. 

Des courroies enveloppes des cercles. Quand 
on veut transmettre un mouvement circulaire , à 
une distance assez considérable, au lieu d’em- 
ployer de trop grands cercles ou de les trop mul- 
tiplier, on en prend deux qu’on entoure d’une 
lanière. Ce qu’on peut opérer : i° sans croiser 
les lanières , comme dans la figure 8 ; 2 0 en les 
croisant, comme dans la figure g. Ces lanières 
sont tendues de manière que les parties mn, pcf, 
qui ne sont pas en contact avec les deux cercles , 
soient en ligne droite. On peut faire tourner cha- 
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cun de ces deux cercles , sans que la longueur ni 
la direction des parties circulaires pAm et qBn 
changent , non plus que la longueur et la direction 
des parties droites mn, pq. Donc, si dans le pre- 
mier moment , l’adhérence de la courroie sur les 
circonférences est assez grande pour qu en faisant 
tourner un cercle , la courroie suive le même mou- 
vement et le transmette à l'autre cercle , ce mou- 
vement se transmettra sans difficulté et toujours 
de la même manière , à mesure qu’on fera tourner 
le premier cercle. 

Si , par l’usage, ou par l’effet des variations de 
chaleur et d’humidité de l'atmosphère , la cour- 
. roie venait à s’allonger, il faudrait employer uu 
troisième cercle D, fig. io, qui, brisant une partie 
rectiligne pq, la mettrait dans une position pr , rq, 
où elle serait encore tendue malgré son allonge- 
ment. Il suffirait pour cela que la différence de 
longueur entre la droite pq et la partie cou àéeprq 
fut égale à l’allongement dé la courroie. On fait 
un fréquent usage de ce moyen dans la construc- 
tion des machines. 

Une différence qull faut bien remarquer entre 
les deux genres de courroies croisées ou non croi- 
sées , en passant d’un cercle à l’autre, c’est qu’avec 
des courroies croisées, fig. 9, les deux cercles 
tournent en sens contraires; tandis quavec des 
courroies non croisées, fig. 8 et 10, ils tournent 
dans le même sens. 
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Dans la suite de ces leçons , on verra beaucoup 
d’autres applications du mouvement des lignes 
droites et des cercles, combinés pour satisfaire aux 
besoins des arts. . . . ■ 

Du mouvement (T un cercle dans un autre. Si 
dans une surface plane on découpe un cercle , on 
aura , pour la partie découpée , une circonférence 
en relief, et sur le reste du plan , une circonférence 
en creux. Faisons tourner autour de son centre 
le cercle découpé ; tous les points de sa circonfé- 
rence restant toujours à la meme distance du cen- 
tre, seront toujours en contact avec quelque point 
de la circonférence en creux taillée dans le plan. 
Donc la circonférence en relief, lorsqu'elle tour- • 
nera, ne cessera pas de toucher, en tous ses points, 
la circonférence en creux. 

Le cercle est la seule figure qui jouisse de cette 
propriété. En effet , pour toute autre figure qu’on 
ferait tourner autour d’un point, il y aurait des 
parties du contour de la figure plus ou moins éloi- 
gnées de ce point , et ces parties tantôt sortiraient 
du contour taillé en creux sur le plan , et tantôt , 
n’atteignant pas jusqu’à ce contour, laisseraient 
un vide entre elle et lui. 

Toutes les fois qu’il est nécessaire de fermer 
exactement un espace sur un plan , tandis que 
certaine partie de ce plan doit tourner sur elle- 
même, il faut par conséquent donner à cette partie 
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)a figure d'un cercle. Telle est la raison pour 
laquelle on donne une figure circulaire aux bou- 
dions des robinets, des bouteilles, des flacons, etc. 

Application aux bottes à vapeur. Dans la 
construction des machines à vapeur, on fait un 
usage ingénieux de cette propriété qu’a le cercle , 
de tourner sur lui-même , sans qu’aucun point 
de son contour cesse de toucher une circonfé- 
rence creuse qui remboîte. Nous expliquerons 
cet usage en décrivant les boîtes circulaires à 
Vapeur. 

Division du cercle et son application h la 
mesure des angles. Avant d’expliqueV cette di- 
vision , faisons connaître un principe essentiel. 

Si deux .arcs d’un cercle AMB , DNE, fig. 1 1 , 
sont égaux entre eux , les cordes AB , DE , qui 
appartiennent à ces arcs, sont égales entre elles (i). 

Réciproquement, les cordes AB, DE, fig. 11 , 
étant égales, si on pose la deuxième corde sur 
la première, les deux arcs AMB , DNE se confon- 
dront dans toute leur étendue , et seront égaux. 
Donc , si l'on parvient à tracer dans un cercle , 



(i) Pour le démontrer, posons l'arc DNE sur AMB, et le point D 
sur le point A. Alors les deux arcs, gardant le même centre, s’ap 
pliqucront exactement l'un sur l’autre : donc le point E tombera 
sur le point 13. Donc la ligne droite ou corde DE se confondra avec 
la corde AB. 
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fig. ia, une suite de cordes AB, BG, CD, DE... , 
toutes égales entre elles , les arcs correspondans 
seront pareillement égaux entre eux; par consé- 
quent on aura divisé la circonférence du cercle 
en autant de parties égales qu'on aura tracé de 
cordes. 

Moyens les plus simples pour diviser le cercle : 
i°. En deux parties égales : il suffit de mener 
par le centre un diamètre AB, fig. i3. 

a°. En trois parties égales : il faut le diviser en 
six, fig. i5, et prendre les divisions de deux en 
deux. 

3°. En quatre parties égales : il suffit de mener 
un second diamètre DE, fig. i3, perpendiculaire 
au premier AB (i). 

4». En cinq parties égales, fig. 14 . On com- 
mencera par diviser la circonférence en dix par- 
ties égales, qu’on prendra ensuite de deux en 
deux (a). 



( ■ ) Cette operation peut se faire immédiatement , en prenant une 
ouverture de compas plus grande que le rayon , et décrivant, avec 
cette ouverture comme rayon, du point A comme centre, les deux 
arcs mFn , pOq; du point B comme centre, les arcs r¥t , tGu : la 
ligne droite FDCEG est la perpendiculaire cherchée. 

(3) Pour diviser le cercle en dix parties égales, on partagera le 
rayon en deux parties AM, MC, telles que la grande MC contienne 
autant de fois la petite AM , que le rayon même contient de fois la 
grande. La grande partie AM sera la corde qui , portée dix fois de 
suite sur la circonférence, en fera complètement le tour. La dé- 
monstration de cette méthode et celle de la division du cercle en six 
parties égales, reposent sur les propriétés des triangles. 
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5°. En six parties égales, fig. i5 : il faut prendre 
pour corde le rayon même du cercle. 

La perpendiculaire menée par le milieu de 
chaque corde divisant en deux parties égales l’arc 
qu’elle supporte, donne le moyen de partager la 
circonférence du cercle en huit parties égales, 
fig. i3, si l’on part de la division en quatre parties 
égales; de la partager en douze, fig. i5, si l’on 
part de la division en six parties égales, etc. 

Le quinzième de la circonférence, égale le 
sixième moins le dixième. 

Ces opérations bien simples étant de nature à se 
présenter sans cesse dans le tracé des machines et 
des produits d'industrie, il est essentiel que les 
artistes se les rendent familières. 

Après avoir indiqué les méthodes rigoureuses 
que la géométrie fournit, offrons une méthode 
approchée qui pourra servir en beaucoup de cas. 

Le rayon d’un cercle étant égal à ioooo, voici 
quelle est, en négligeant les fractions d’unité, la 
longueur de la corde qui supporte une portion de 
la circonférence égale. 

A la demi-circonfér. 20000 

Au tiers 17282 

Au quart i 4<45 

Au cinquième . . . 11746 

Au sixième 10000 

Au septième .... 8672 

Ce petit tableau rendra très-facile de trouver 
l’ouverture de compas nécessaire pour diviser le 



Au huitième .... 


7654 


Au neuvième. . . . 


6840 


Au dixième 


6180 


Au onzième .... 


55 x 4 


Au douzième. . . . 


5176 
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cercle en autant de parties égales qu’on voudra, 
depuis la demi jusqu’au douzième. 

Ensuite, par le moyen que nous avons donné 
pour prendre la moitié d'un arc, on aura sur-le- 
champ l’ouverture de compas qui correspond.... 
au i4 e , 16 e , 18 e , ao°, 23 e , 34 e , 28 e , etc. 

ou 3 fois 7 8 9 10 11 12 14, etc. 

Nous avons indiqué le moyen facile de diviser 
un arc en deux parties égales; on a cherché long- 
temps une métliode géométrique rigoureuse pour 
diviser un arc en trois parties égales : on n’a pas 
trouvé cette méthode. 

Application des arcs de cercle à la mesure 
des angles. Les angles étant susceptibles d’étre 
augmentés ou diminués, on peut prendre l’un 
d’eux pour unité de mesure et représenter tous les 
autres par des chiffres exprimant le nombre de 
fois qu’ils comprennent cet angle ou ses subdivi- 
sions. {Voyez première leçon . ) 

Au lieu de prendre un angle même AÇB, fig. 16, 
pour unité de mesure, on a jugé plus convenable 
de prendre l’arc AB compris entre les côtés de 
l’angle et décrit du point C comme centre. 

Il est facile de voir que si l’on trace une suite 
de rayons CA, CB, CD, CE... à telles distances 
que les angles ACB, BCD, DCE.... soient égaux, 
on pourra poser ces angles les uns sur les autres; 
alors leurs arcs AB, CD, DE.... s’appliquant en 
entier les uns sur les autres, seront égaux. 
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Si l'on pmui deux , trois, quatre des angles 
égaux à l’unité , pour en former un angle unique, 
il faudra prendre aussi deux, trois, quatre fois 
l’arc qui leur correspond , pour avoir celui qu’em- 
brasse le nouvel angle. Par conséquent , le même 
nombre représentera la quantité de fois que le 
nouvel angle , quel qu’il soit , contient l’unité de 
mesure des angles , et la quantité de fois que l’arc 
correspondant au nouvel angle contient l’unité 
de mesure des arcs. . ; t . 

Ou peut , sans rien changer à ces nombres , 
prendre à son gré des mesures d’angles ou d’arcs. 
On a trouvé plus commode de faire usage des 
arcs ; et voici comment on a procédé. 

On a divisé le cercle en quatre parties égales , 
lesquelles donnent par conséquent quatre quarts 
de circonférence , servant de mesure aux quatre 
angles droits qui embrassent tout l’espace autour 
du centre C. 

Ensuite on a divisé chaque quart cri quatre - 
vingt-dix parties égales qu’on a nommées degrés. 

La circonférence du cercle contient donc quar 
tre fois 90 ou 3 ( 3 o degrés. Cette division paraît 
assez" bizarre au premier abord et ne s'accorde 
pas entièrement avec notre division par 100, 
par 10,000, etc. Cependant elle offre quelques 
avantages. Le principal est celui de se prêter Jt 
beaucoup de divisions eu parties égales, expri - 
mées par des nombres ronds. 

T. I. — Géom. 
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Ainsi la «femi-circonférence égale 180 degrés. 

Le titre, le quart, le cinquième, le sixième, le huitième, le dixième, 

no 90 75 60 45 36 

le douzième, le quinzième, le vingtième, le vingt-quatrième, 

3 o 24 18 l 5 

le trentième, le trente-sixième de la circonférence. 

12 10 degrés. 

Nous ne pousserons pas plus loin cette indi- 
cation; elle fera comprendre aux artistes l’a- 
vantage de l’ancienne division du cercle en 36 o 
degrés. 

Afin de mesurer les parties d’angle plus petites 
qu’un degré , on divise le degré en 60 parties 
égales , qu’on appelle minutes. 

Pour suffire à des mesures plus délicates en- 
core, on divise la minute en 60 secondes, la 
seconde en 60 tierces et la tierce en 60 quartes . 

La circonférence du cercle contient a 1.600 
minutes, ou 1.396,000 secondes, ou 77.760.000 
tierces , ou 4 - 665 . 6 oo.ooo quartes (1). 

Ainsi la seconde n’est pas la millionième partie 
de la circonférence , et la quarte n’en est pas le 
quart de la milliardième partie. 

Application a la géographie. Les géographes 



( 1) Pour indiquer d'une manière abrégée des degrés , des minutes , 
des secondes, des tierces, des quartes , on écrit un », ", rv , 

au-dessus du cliilTre indiquant ces parties du cercle. 

Ainsi i 5 °, 45 ', 53 ", 3 /", ai", veut dire i 5 degrés, 45 minutes, 
53 secondes, 37 tierces, 21 quartes. 
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ont fait , pour mesurer la surface de la terre , une 
application très - importante de la division du 
cercle par degrés , minutes , tierces , etc. 

Ils ont remarqué que les lignes tracées du 
nord au sud, comme celles que l’on trace de 
l’orient à l’occident, sont à fort peu près des 
cercles. Ils ont divisé ces cercles en degrés , mi- 
nutes , secondes , tierces , etc. 

Voici quelle est la longueur de ces parties, 
suivant l’ancienne division du cercle. 



La circonférence de la terre , mesurée sur un méridien , 

est de 40,000,000 de mètres 

1 degré égale m,iii mètres 

1 minute égale. , 1 , 85 a mètres 

i seconde égale 34 mètres 

i tierce égale j mètre et quelque chose. 

Suivant la nouvelle division du cercle : 

i degré égale 100,000 mètres 

1 minute égale 1,000 mètres 

1 seconde égale * 10 mètres 

1 tierce égale 1 décimètre 

1 quarte égale 1 millimètre. 



Application de la division du cercle a la 
construction des machines. La division de la 
circonférence du cercle en parties égales est une 
opération indispensable dans un grand nombre 
d’arts , et surtout dans la fabrication des machi- 
nes ; par exemple , pour tracer les roues dentées 
nécessaires aux engrenages , et les cylindres can- 
nelés nécessaires au lilage mécanique du coton , 
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de la laine , du chanvre , etc. Suivant qu’on 
exécute ces opérations avec un soin plus ou 
moins grand , les mouvemens transmis par 
engrenage le sont avec plus ou moins de fa- 
cilité : la précision géométrique peut seule faire 
éviter les ressauts , les arrêts et les pertes de 
force qui accompagnent toujours l'irrégularité 
et l'inexactitude dans le jeu des machines. 

Il serait très-important que nos fabricans 
n’employassent jamais de roues dentées et de 
cylindres cannelés j sans savoir vérifié, avec 
beaucoup de soin, si les dents et les cannelures 
divisent la circonférence du cercle en portions 
très-sensiblement égales. Ces vérifications ren- 
draient les fabricans de machines plus rigou- 
reux dans leurs méthodes ; l’industrie française 
y gagnerait une grande économie de forces 
transmises; et les produits de notre industrie, 
qui demandent beaucoup de perfection dans la 
main-d’œuvre, acquerraient une nouvelle supé- 
riorité. 

Instrument propres à mesurer les angles. 

Four mesurer les angles , on fait usage d’un 
grand nombre d’instrumens sur lesquels se trouve 
marquée la division du cercle en degrés et même 
en subdivisions de degrés. 

Le rapporteur est le plus simple de ces ins- 
trumens. C’est un demi-cercle en cuivre ou en 
corne , sur la circonférence duquel on se contente 
de marquer les degrés. Si l’instrument est en 
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cuivre, la partie mnpC , fig. 17, est à jour, et C , 
le centre , est indiqué par une petite entaille ; de 
plqs , les petites entailles m,p, laissent voir deux 
autres points du diamètre mCp tracé sur un 
plan , et caché d’ailleurs exactement par le bord 
mCp de la partie droite qui représente un dia- 
mètre. 

Le rapporteur en corne n’a pas besoin de ces 
entailles et laisse voir le dessin à travers son 
épaisseur. 

Le rapporteur est ainsi nommé , parce qu’il 
sert à prendre l’ouverture d’un angle XOY, et 
à la rapporter dans une autre position , en se 
donnant le sommet et un côté du nouvel angle. 

Veut -cm tracer une ligne CY qui passe par un point 
donne O de CX, et qui fasse un certain angle, par 
exemple de 55“ , avec CX ? On pose le diamètre mCp sur 
CX , et le point C sur le point O. Ensuite on marque , à 
toucher le contour gradué, un point H qui correspond à 
55°. La ligne droite CH Y menée par C et par H , est celle 
qui fait avec OX l’angle de 55 degrés. 

Le graphomètre est un instrument dont les 
arpenteurs font usage, et qui ressemble au rap- 
porteur. Il se compose pareillement d’une demi- 
circonférence divisée en degrés; mais il est beau- 
coup plus grand. Il est posé sur tin pied à trois 
branches. Il porte, aux extrémités de sa demi- 
circonférence graduée , de petites plaques en cui - 
vre qui laissent une ouverture droite et perpen- 
diculaire au plan du cercle. A l'aide de ces deux 
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ouvertures qu’on appelle alidades , en se plaçant 
derrière l’une et regardant à travers l’autre on 
tourne le graphomètre jusqu’à ce qu’on soit dans 
la direction précise d’un objet déterminé. Ensuite 
un diamètre, mobile autour du centre, porte 
aussi deux alidades; on fait tourner ce diamètre 
jusqu’au point où regardant par ses deux ouver- 
tures on voit un second objet. On mesure ainsi 
l’angle formé par deux lignes droites qui passent 
par le centre du graphomètre et respectivement 
par deux objets déterminés. On observe sur la 
graduation de l’instrument le nombre de degrés 
qui séparent les deux diamètres : il indique l’an- 
gle cherché (i). 

Il y a d’autres instrumens qui servent à mesu- 
rer les angles , mais qui n’ont que le quart d’un 
cercle gradué, ce sont les quadrans; d’autres qui 
n’ont que le sixième , ce sont les sextans; d’au- 
tres qui n’ont que le huitième , ce sont les octans. 
On emploie ces instrumens dans les opérations de 
géographie ou mesure de la terre , et dans celles 
de navigation , pour mesurer la position respec- 
tive des objets terrestres et des astres , lorsqu’on 
est en mer. 

On emploie aussi des cercles entiers, qu’on 
appelle cercles répétiteurs j parce qu’on y répète 

( i ) Il sera très-utile que le professeur explique la structure elle 
jeu du rapporteur, du graphomètre et des autres instrumens, en 
les offrant à la vue des élèves. 
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les observations , de manière que les erreurs diffé- 
rentes qu’on peut avoir faites dans les diverses 
observations, se compensent en partie, et dimi- 
nuent l’erreur totale. 

Indépendamment des vices inhérens à leur 
construction , tous ces instrumens ont une source 
d’erreur dans l’inégalité des divisions du cercle. 
Car jamais la main de l’homme ne peut parvenir à 
des divisions telles que l’imagination du géomètre 
les conçoit, c'est-à-dire, rigoureusement exactes. 
Mais il peut diminuer à ce point les inexactitudes, 
qu’elles deviennent réellement imperceptibles, 
meme en cherchant à les découvrir avec des 
instrumens qui rendent sensibles les plus légères 
fautes. 

Machines à diviser les cervles. On a construit 
des machines propres à diviser promptement et 
commodément le cercle. Voici par quel moyen. 
On trace sur un plateau beaucoup de cercles ayant 
un même centre; en partant du plus petit cercle 
pour aller vers le plus grand , on divise successi- 
vement 

le i er , 3 e , 3 e , 4 e , 5 e .... cercles, 
en 3, 4» 5, 6 , 7 parties égales. 

Cette première division doit être faite avec un 
soin extrême , et vérifiée à plusieurs reprises , par 
l’une des méthodes que nous avons indiquées. 

Supposons maintenant qu’on veuille diviser en 
parties égales un autre cercle ou une portion de 
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cercle. Il faut placer le nouveau cercle de manière 
que son centre ait le même axe que celui de 
tous les cercles gradués, (là le professeur dér 
crira l’instrument en présence de la machine. ) 

Cette opération n’est juste qu 'autant que le cen- 
tre de la pièce à graduer est. exactement posé sur 
le centre commun des cercles déjà gradués. 
M. Gambey, célèbre artiste français, a su, par 
une application bien simple des parallèles , trou- 
ver le moyen d’obvier à cet inconvénient et de 
diviser avec exactitude une circonférence qui 
n’est pas concentrique au plateau primitivement 
divisé. 

Soit ACB la pièce sur laquelle il s'agit de tracer un 
arc de cercle AU , avec des graduations parfaitement cor- 
respondantes à celles du plateau. Un encadrement à angles 
droits CMNPQ est tenu de manière que ses côtés CM 
PQ soient toujours dirigés vers le centre C de la pièce ACB 
qu’on veut diviser , et ne puissent sc mouvoir que parallè- 
lement à leur position primitive. Quand on fait tourner d'une 
certaine quantité le plateau , par exemple de 5o° , le coté 
OC A passe en O ca, CB passe en ch et l’angle aeb égale 
5o°. Mais , dans ce mouvement , l'encadrement transporté 
en cmnpq , n’a pas changé de direction , et la ligne pq sc 
trouve toujours en ligne droite avec le centre c de l'arc. 
Donc : i° l’indicateur Q marque, sur la pièce ACB, une 
suite de points, tous également éloignés de C , c'est-à-dire, 
un arc de cercle ayant C pour centre ; 2 " quand le plateau 
tourne d’un degré , l’indicateur Q marche aussi d’un degré 
sur la pièce à diviser. • 
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Formes diverses qu’on peut donner aux produits 
d’industrie, avec la ligne droite et le cercle. 



Parmi les figures planes qui sont terminées par 
des lignes droites , il y en a de régulières et d'ir- 
régulières, de simples et de compliquées. Nous 
nous bornerons à faire connaître celles dont les 
arts font l’usage le plus fréquent. 

Deux lignes droites , parallèles ou non , ne 
peuvent pas fermer complètement un espace. 
Pour obtenir ce résultat , il faut au moins trois 
lignes qui ne soient pas parallèles. 

On appelle triangle rectiligne la superficie fer- 
mée par trois lignes droites. On distingue dans 
un triangle ABC , fig. i , ses trois côtés AB, BC, 
CA; ses trois angles, et les trois sommets A, B, C, 
de ces angles. 

Les angles d’un triangle jouissent d’une pro- 
priété remarquable et précieuse pour les arts : 
leur somme égale deux angles droits , quelle 
que soit la grandeur et la forme du triangle. 

Pour le prouver , prolongeons le côté AB en BE , fig. i , 
et menons BD parallèle à AC. Les deux parallèles AC , BD , 
T. 1. — Gkom. io 
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étant coupées par deux droites ABE , BC , nous aurons : 
l’angle CAB égale l’angle DBE; 2° l’angle ACB égale 
l’angle CBD. Donc les trois angles A, C, B, du triangle ACB, 
égalent en somme les trois angles ABC , CBD , DBE , qui 
occupent tout l’espace d’un côté de la ligne droite ABE , 
c’est-à-dine , deux angles droits. 

Par-là , dès l’instant où l’on connaît deux an- 
gles d’un triangle , on connaît le troisième : il 
suffit d'une addition et d’une soustraction. 

Supposons, par exemple, que ces deux angles soient 
l’un de 37° , l’autre de 49 ° ; ajoutant 49 à 37 on a 86 de- 
grés, qui , retranches de deux angles droits ou 180°, font 
q 4 ° : donc le troisième angle a 94°. , 

Puisque la somme des trois angles d’un trian- 
gle égale deux angles droits , il faudrait qu’un 
des angles fût égal à zéro pour que les deux au- 
tres fussent droits. Donc un triangle ne peut 
avoir qu’un angle droit. 

A plus forte raison un triangle ABC , fig. 1 , 
11e peut-il avoir qu’un seul angle A obtus, c’est- 
à-dire, plus grand que l’angle droit; c’est le trian- 
gle obtusangle. 

Un triangle ABC, lig. 2, peut avoir ses trois 
angles aigus : c’est le triangle acutangle. 

Le triangle rectangle ABC, fig. 23 , est celui 
qui possède un angle droit B. L hypoténuse 
est le gramUcôté AC , qui fait face à cet angle. 

A présent, comparons entre eux les côtés du 
triangle. La ligne droite étant le plus conrt dhe- 
inin pour aller d’un point à un autre, il s’èn- 
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suit que, dans un triangle , tout côté est plus 
couri que la somme des deux autres Côtés. 

De deux côtés AB , AG d’un triangle , fig. i , le 
plus grand AG, est opposé au plus grand angle B. 

En effet , prenons Afc=AB et Ac=AC , puis menons 
Bô , Ce; les angles AB b, AfrB, AC c, AcC seront égaux. 

De plus , ABC est plus grand que ABi , et ACB est plus 
petit que A Gc. Donc l'angle ABC est plus grand que ACB. 

Le triangle équilatéral ABC , fig. 3 , est celui 
dont les trois côtés sont égaux entre eux. 

Le triangle symétrique ABC, fig. 4, est celui 
dont deux côtés sont égaux entre eux. 

En considérant les deux côtés égaux GA, CB, 
fig. 4 > comme des obliques égales par rapport à 
la base AB, la perpendiculaire CD tombe au 
milieu de cette base, et divise le triangle en 
deux parties égales : leur symétrie justifie la dé- 
nomination de symétrique donnée au triangle 
dont deux côtes sont égaux. 

Afin de satisfaire aux lois de la symétrie , les 
architectes couvrent la plupart des maisons et 
des édifices publics , avec un toit dont le profil 
est un triangle symétrique. Pour les anciens 
temples grecs et les maisons d’Italie , fig. 5 , ce 
triangle est obtusangle ; pour les toits des clo- 
chers et des anciens édifices gothiques; fig. 6 ,. ' 
ce triangle est acutangle. 

Quand on doit élever des fardeaux, on emploie 
souvent ce qu’on appelle une chèvre, fig. 7 ; c’est 



Digitized by Google 



7 6 



GÉOMÉTRIE. 



un appareil qui se compose de deux pièces de bois 
d’égale hauteur, unies d’un bout en C, et sépa- 
rées vers l’autre bout par une traverse AB. La 
corde qui sert pour élever le fardeau D, passe 
par une poulie fixée eu C. Le triangle ABC que 
représente la chèvre, est symétrique ; donc la- 
perpendiculaire , menée de G sur la base AB , 
divise cette base en deux parties égales. 

Dans les arts, on a souvent besoin d’exécuter 
un triangle dont on connaît certaines parties. 
Voici comment on opère : * 

I. Quand on connaît les trois côtés i, a, 3, 

%• 9» 

On trace d’abord une ligne droite AB , égale au côté 3 , 
dans la position oii l’on doit construire le triangle. Ensuite 
du point A comine centre , avec une ouverture de compas 
égale au côté a , on décrit l’arc de cercle mCn ; du point B 
comme centre, avec une ouverture de compas égale au 
côté i , on décrit l’arc de cercle pQr/ ; par le point C oii se 
croisent les deux arcs, on mène les lignes droites GA et CB : 
ABC est le triangle demandé. 

II. Quand on connaît deux côtés i , a , et 
l’angle a, fig. io, 

On mène d’abord, dans une position convenable, la li- 
gne AB égale au côté i ; puis , avec un instrument propre 
à mesurer des angles (le rapporteur, le compas ou tout au- 
tre) , on trace la ligne AC , de manière que l’angle BAC 
égale a ; on prend AC égale i ; enfin , menant la ligne 
droite BC , on a le triangle demandé. 

III. Quand on connaît un côté seulement , i, 
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et les deux angles a , b, dont les sommets sont 
aux extrémités de ce côté , fig. 1 1 , 

On trace la ligne AB égale à i ; puis , avec un instrument 
propre à rapporter les angles , on mène successivement les 
lignes droites AC et BC , qui font avec AB les angles a, b .* 
ABC est le triangle demandé. 

Toutes ces opérations sont très-simples ; il im- 
porte que les professeurs les fassent souvent ré- 
péter aux élèves , avec la règle et le compas. 

Nous venons d’expliquer trois manières de 
construire un triangle, i° avec trois côtés don- 
nés} a° avec deux côtés et l'angle compris entre 
eux; 3° avec deux angles et le côté compris 
entre eux. Dans chaque cas, nous avons vu que 
ces données sont suffisantes. 

Donc, i° quand deux triangles ont leurs trois 
côtés égaux deux à deux , ils sont égaux : c’est le 
même triangle construit avec les mêmes élémens , 
en des endroits différens. 

a°. Quand deux triangles ont deux côtés, et 
l’angle compris entre eux, égaux de part et d’au- 
tre, les deux triangles sont égaux. 

3°. Quand deux triangles ont deux angles, et 
le côté compris entre eux , égaux de part et d’au- 
tre, les deux triangles sont égaux. 

Ainsi, fig. 8, les deux triangles ABC, abc sont 
égaux, 

i". Si AB égale ab, BC égale bc, AC égale ac ; 2° si AB 
égale ab , BC égale bc, et si l’angle B égale l’angle b : B , b 
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étant compris entre AB et BC , ab et bc ; 3" si AB égale 
nb, si l'angle A égale a, et si l'angle B égale l’angle b. 

Il est essentiel que les artistes aient sans cesse 
présentes à leur esprit ces trois conditions d’éga- 
lité ; parce qu’on en fait le plus fréquent usage 
dans tes opérations de l’industrie , ainsi que dans 
les démonstrations de la géométrie et de la méca- 
nique. 

Si l’une des trois conditions suivant lesquelles 
deux triangles peuvent être égaux , n’est pas ri- 
goureusement remplie, les deux triangles ne 
sauraient plus être égaux; puisqu’il y aurait 
quelque angle ou quelque côté dans l’un, qui 
n’aurait pas son égal dans l’autre. Il importe 
beaucoup, pour pratiquer les arts d’une manière 
éclairée, de connaître à des signes faciles , les con- 
ditions indispensables pour chaque opération ; 
elles font éviter une foule de méprises , et ser- 
vent de vérifications immédiates. 

Des figures de quatre côtés ou quadrilatères. 
Il y a des figures AECD , fig. ia , complètement 
fermées par quatre lignes droites; elles ont qiui- 
tre angles et quativ sommets A, B, C, D, On 
appelle diagonales les lignes droites AC , BD 
qui joignent des sommets opposés. 

En géométrie on donne le nom général de 
quadrilatère aux figures de quatre côtés. Il en 
est que leurs formes plus ou moins régulières 
font distinguer par des noms spéciaux. 
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Le trapèze ABCD, fig. i3, est la figure île 
quatre côtés dont deux AB, CD, sont' parallèles. 

Un trapèze est rectangle, fig. t4, quand un 
troisième côté BC est perpendiculaire aux deux 
côtés parallèles AB, CD. 

Un trapèze ABCD, fig. i5,est symétrique, 
quand les deux côtés non parallèles AD, BC sont 
également obliques par rapport aux deux autres. 

Pour quelques édifices réguliers, le toit se com- 
pose d'un triangle symétrique MDC, fig. i5, dans 
la partie supérieure ; et d’un trapèze symétrique 
ABCD, dans la partie inférieure ; c’est ce qu’on 
appelle une mansarde, du nom de l’architecte 
Mansard auquel on doit ce genre de toiture. La 
verticale MEF est la ligne de symétrie du trian- 
gle et du trapèze. 

Le parallélogramme, fig. 16 , est la figure dont 
les quatre côtés sont parallèles deux à deux. 

Applications. Le parallélogramme est d’un 
usage continuel dans les arts; on, en fait un 
fréquent emploi dans la construction des machi- 
nes; il sert à produire ce qu’on appelle le mou- 
vement parallèle, etc. 

D’après les propriétés des parallèles, que nous 
avons démontrées dans la deuxième leçon, les 
angles opposés d’un parallélogramme, A et C 
d’une part, D et B de l'autre , sont égaux entre 
eux : deux sont aigus et deux sont obtus. De 
pins, si l’on ajoute un angle aigu avec nn angle 
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obtus, la somme égale deux angles droits. 

En effet, si nous prolongeons en CE, fig. 16, le côté 
DC, les droites AD, I 1 C, étant parallèles, l'angle ADC 
égale BCE , et DCB plus BCE égalent deux angles droits. 

Puisque nous avons prouvé (deuxième leçon) 
que les parallèles comprises entre parallèles sont 
égales, il s’ensuit que les côtés opposés d’un paral- 
lélogramme sont égaux entre eux. Ainsi AB égale 
CD, AD égale BC. 

Le point O de rencontre des deux diagonales 
est au milieu de chacune d'elles. 

En effet , AOC , DOB , fig. 16, étant les diagonales, les 
triangles ABO, DCO sont égaux; puisque, i° AB=DC; 
1 ° l’angle ODC=.OBA ; 3 ° l'angle OCD=OAB , d’après 
les propriétés des parallèles. Donc OB=OD et OA=sOC. 

Des deux diagonales A C, DB, fig. 1 7 , la plus 
grande AC est opposée aux plus grands an- 
gles B, D. 

En effet , si nous menons les lignes DE , CF perpendi- 
culaires aux côtés AB, CD, ces perpendiculaires seront 
égales ; or EB est plus petit que AF : donc l’oblique DB 
est plus courte que l'oblique AC. 

On appelle lozange un parallélogramme ABCD, 
fig. 18, dont les quatre côtés sont égaux: cette 
figure , par sa régularité , a de la grâce , et s’em- 
ploie fréquemment dans les arts d’ornement. 

Quand deux côtés du parallélogramme sont à 
angle droit , tous le sont pareillement. 

En effet, si l'angle A, fig. 19, par exemple, est droit, dans 
le parallélogramme ABCD , le côté AD est perpendiculaire 
à AB ; il en est de même de BC par rapport à AB. Les deux 
angles A , B sont droits , ainsi que leurs égaux D, C. 
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Telle est la figure qu’on appelle parallélo- 
gramme rectangle , fig. 19, ou seulement rectan- 
gle, afin d’abréger. Dans cette figure, les deux 
diagonales AC, BD sont égales. 

Pour le prouver , il suffit d’observer que les deux triangles 
rectangles ADC, DAB sont égaux; Çn effet : i° l'angle 
droit D égale l’angle drtoit A ; i° *le côté AD est 'commun 
aux deux triangles , et par conséquent égal pour les deux ; 

3 # le côté DC de l’angle D dans le premier triangle , égale 
le côté AB de l'angle A dans le second : donc le troisième 
côté AC de ADC égale le troisième côté BD de DAB. Or, 

AC, BD sont les deux diagonales. 

Le quarté ABCÏ),‘fig. 20, a ses quatre côtés et 
ses quatre angles égaux. 

Si nous résumons les propriétés des figures de 
quatre côtés, nous présenterons -l'énumération 
suivante, que les jeunes artistes doivent graver, 
dans leur mémoire. 

Dans le quarré, les quatre angles sont égaux et 
droits, les quatre côtés sontégaux entre eux et les 
deux diagonales sont égales entre elles. • 

Dans le rectangle, les quatre angles sont égaux- 
et droits : il y a deux longs côtés égaux entre eux, 
deux petits côtés égaux entreeux, et deux diago- 
nales égales entre elles. 

Dans le lozange, les 'quatre côtés sont égaux 
entreeux, deux angles obtus sont égaux entreeux, 
deux angles aigus sont égaux entreeux; enfin les 
diagonales sont inégales. 

T. I.-»Géom. 
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Dans le parallélogramme, il y a deux grands 
côtés et deux grands angles égaux , deux petits 
côtés et deux petits angles égaux. Les diagonales 
sont inégales, la grande fait face aux grands an- 
gles, et la petite aux petits angles. 

Sjmélrie des figures de quatre côtés. En re- 
pliant une partie de ces ligures sur l'autre partie, 
qui lui est égale, on prouvera que : i° le trapèze 
à côtés obliques égaux, lig. i 5 , est symétrique par 
rapport à la droite EF qui passe par le milieu de 
ses deux bases; 2 0 le rectangle } fig. 19, est sy- 
métrique par rapport à chaque ligne droite menée 
par le milieu de deux pôles opposés; 3 ° le lo- 
zange , lig. 8, est symétrique par rapport à cha- 
cune de ses diagonales; 4° le quarré, lig. 20, est 
symétrique par rapport à scs deux diagonales , et 
par rapport à chaque ligne droite qui passe par le 
milieu de ses côtés opposés. Cette symétrie des 
ligures de quatre côtés, a la plus grande impor- 
tance pour les arts et pour la mécanique. 

Nous savons que, dans tout triangle , la somme 
des angles est égale à deux angles dm ils. 

Mais toute ligure (le quatre côtés ABCD, lig. 1 a, peut 
se décomposer eu deux triangles ABC , A CD , pour chacun 
desquels la somme des trois angles égale deux angles 
droits. De plus , les six angles de ces deux triangles ont 
pour somme les quatre angles de la figure ABCD. Donc , 

Dans la figure de quatre côtés, la somme 
des angles égale deux fois deux ou quatre an- 
gles drvits. 
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Si l’on avait une figure de cinq côtés ABCDE , fig. a i , 
on pourrait, d’un sommet A, mener deux droites AC , AD 
aux sommets G, D; ce qui partagerait la figure en trois 
triangles, dont les neuf angles seraient en somme égaux 
aux cinq angles de la figure ABCDE. 

Ainsi , dans la figure de cinq cotés, la somme 
des angles égale trois fois deux ou six angles 
droits. 

En suivant la même méthodê on verra que 
la somme des angles est égale, pour la figure 
de 3^^, 5,6, , B i«*. cotes , 

à 3 , 4, 6, 8, io, ia .... angles droits. 

Rapports du cercle avec les figures terminées 
par des lignes droites'. Par les trois sommets d’un 
triangle ABC , fig. 22 , on peut toujours faire pas- 
ser un cercle; et voici comment : Du milieu 
de AB, l’on mène mo perpendiculaire à AB, et du 
milieu de BC , l’on mène no perpendiculaire à BC. 
Le point o, où ces deux perpendiculaires se ren- 
contrent , est également éloigné des trois som- 
mets A, B, C : donc il est le centre 'd’un cercle 
qui passe par ces trois points. 

Le triangle dont les sommets sont placés sur 
la circonférence d’un cercle , est ce qu’on appelle 
un triangle inscrit dans le cercle. 

Quand un triangle est rectangle, fig. 23, c’est-à- 
dire, a un angle droit B, le centre O du cercle qui 
passe par les trois sommets du triangle, est au 
milieu du côté AG qui fait face à l'angle droit: 
côté que nous avous appelé l’hypoténuse. 
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Voici la voie la plus simple pour arriver à 
démontrer ce principe (i). 

Dans le rectangle ABCD, lig. a5, les deux dia- 
gonales sont égales , et par conséquent aussi 
leurs moitiés OA, OB, OC, OD, qu’on peut pren- 
dre pour rayons d’un cercle. Donc on peut tou- 
jours inscrire dans un cercle un rectangle , 
fig. a5, et par, conséquent un quarré, fig. 26. 

Un triangle quelconque ABC étant donné, 
fig. a5, si l’on construit son égal ADC, on forme 
un rectangle , lequel est inscrit dans un cercle 
ayant son centre au milieu de AC. Donc le cer- 
cle qui passe par les sommets A, B, C, du triangle 
ABC , rectangle en B , a pour diamètre le grand 
côté AG du triangle. 

11 suit de là que toute figure ABCD , fig. 34 , 
de quatre côtés, dont deux angles opposés B, D, 
sont droits, peut être inscrite dans un cercle qui 
passe par les quatre sommets de la figure. 

En effet , la diagonale AC décompose cette 



(1) Nous allons en donner une démonstration indépendante de 
U considération des rectangles. Menons du milieu de AB, fig. q 3 , 
la droite MO perpendiculaire à AB, et du milieu N de BC, la per- 
pendiculaire NO à BC; le point O de rencontre est le sommet de 
deux, triangles égaux AMO, BMO , dans lesquels nous exprimons 
par 1 et a, les angles aigus correspondan* de AMO, BMO. Ainsi 
les angles i et a , font en somme nn angle droit. Mais, dans le grand 
triangle rectangle, l’angle A et l'angle C font en somme un angle 
droit; donc les angles marques i, i, i, i, sont tous égaux; de même 
les angles marques 2, 2, 3, 2, sont e'gaux. Remarquons que les 
quatre angles i, i. 2, 2, autour du point O, sont 1 plus 2 et 1 plus 
2, c'est-à-dire, deux fois un angle droit. Doue AO et OC sont en 
ligne droite. Donc le point O, egalement distant de A,B,C, est sur 
l'hypotenusc AC. 
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figure en deux triangles rectangles, inscrits l’un 
et l’autre dans un cercle ayant AC pour diamètre. 

Les figures qui ont plus de quatre côtés ont 
reçu des noms grecs désignant le nombre de 
leurs angles et de leurs côtés : ainsi 

le pentagone , l'hexagone , l’heptagone ,“ l’octogone , etc. 

a 5 6 7 8 côtés , etc. 

Parmi ces figures, qu’on appelle en général 
polygones (ce qui veut dire figures de plusieurs 
angles) , celles qui méritent surtout un examen 
spécial sont les polygones réguliers : leurs usages 
sont fréquens et importans pour l’industrie. 

Les polygones réguliers ont tous leurs côtés 
égaux, et tous leurs angles égaux. 

D’après cette définition , si l’on trouve un 
point O, fig. 27, également éloigné de trois 
sommets A, B, C, du polygone régulier ABCDEF, 
je dis qu’il est également éloigné de tous les 
autres sommets: ainsi OA=OB = OC = OD.... 

En effet, les triangles symétriques AOB, BOC, ayant 
leurs bases AB, BC égales, ainsi que les côtés symétriques 
OA, OB, OC, sont égaux. Les angles symétriques éga- 
lent J B , puisque les deux du milieu . ajoutés , forment 
l’angle B. Le triangle OCD est égal à OCB , parce que OC 
est commun ; CD=BC comme côtés du polygone régu- 
lier, et l’angle OCD=OCB, puisque l’un de ces angles 
est la moitié de leur somme. On démontrera , de proche en 
proche, que les triangles ODE , OEF... sont égaux au pre- 
mier , et par conséquent symétriques. Doue leOrs côtés symé- 
triques OA, OB , OC,... sont égaux. Par conséquent le 
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point O se trouve également éloigné de tous les sommets 
de la figure régulière ; c’est donc le centre d’un cercle qui 
passe par tous ces sommets. , 

Ce cercle existant dès qu’on peut le faire 
passer par trois sommets , chose toujours exé- 
cutable , il en résulte qu’on peut toujours tracer 
un cercle dans lequel soit inscrit un polygone 
régulier, quel que soit fe nombre de ses côtés. 

Réciproquement un cercle étant donné, on y 
peut inscrire un polygone d'autant de côtés 
qu’on voudra. • 

Il suffira, pour cela, de diviser sa circonférence 
en autant de parties égales que le polygone doit 
avoir de côtés , et de joindre par des lignes 
droites les points de division qui se suiveut. 

Dans la S c leçon , nous avons donné les rap- 
ports de longueur entre les rayons du cercle et 
les distances de ces points , qui sont précisément 
les longueurs des côtés des polygones*. A cet 
égard , il n y aura donc aucune difficulté. 

Application des polygones réguliers aux for- 
tifications tégulièies. Les ingénieurs militaires 
emploient les polygones réguliers pour tracer leurs 
fortifications régulières. Le nombre de côtés des 
polygones dépend de la grandeur delà place qu’ils 
ont à fortifier. Le triangle équilatéral et le quarré 
ne leur servent guère que pour des ouvrages de 
campagne. Le pentagone, l’hexagone et l’hep- 
tagone servent pour enceindre tle petites places 
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el des citadelles. Les figures d’un plus grand 
nombre de côtés, servent pour enceindre des 
villes plus considérables. 

Application des figures précédentes aux tra- 
vaux de pavage , de marqueterie, de vitrage et 
de mosaïque. Dans ces travaux , le problème or- 
dinaire qu on se propose est de couvrir exactement 
un certain espace avec des figures terminées par 
des lignes droites. Ou conçoit que ce problème est 
susceptible d'une infinité de solutions, suivant 
les combinaisons infinies des lignes droites qu’on 
peut tracer sur un plan. 

Si l'on veut que toutes les figures soient régu- 
lières et d'un même nombre de côtés , la question 
se limite beaucoup et ne peut être résolue que par 
les figures suivantes . 

i°. Des triangles équilatéraux dont les sommets 
aboutissent six à six au même point, fig. 27. 

3°. Des quarrés dont les sommets aboutissent 
quatre à quatre au même point, fig. 29. 

3 °. Des hexagones dont les sonpnets aboutissent 
trois à trois au même point ,. fig. 28. 

Pour démontrer ces propositions, offrons le tableau 
suivant : les angles des polygones... 

de 3 , 4 ) 5 , 6, 7 côtés, 

sont de 6o° , 90°, 108 0 , 120“, 128° *, , 

de 8, 9 10 11 12 côtes, 

sont de i 35 °, i 4 o°, i 44 °* • 47 ° i 5 o°. 

Or, 6 fois 60°, et 4 fois 90°, et 3 fois 120 0 , font 36 o°. 

Aucun des autres nombres de degrés ne divisant 36 o° en 
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un nombre rond de parties, on ne peut remplir l’espace 
• autour d’un point donne, avec d’autres angles «le polygone 
régulier, «juc ceux des figures de trois , quatre et six côtés. 

Remarquez qu'en remplissant l’espace autour 
d’un point, fig. avec six triangles à côtés 
égaux , les six côtés extérieurs forment un hexa- 
gone régulier inscrit dans un cercle ayant pour 
rayons les côtés intérieurs. Donc les côtés de 
V hexagone sont égaux au rayon du cei'clc dans 
lequel • il est inscrit : propriété précieuse pour 
l'industrie. • 

La multiplicité des objets qui doivent nous oc- 
cuper dans ce cours, ne nous permet pas # d’exa- 
miner en détail beaucoup de figures plus ou moins 
régulières qui , combinées ensemble , produisent 
des effets heureux pour les arts : leur étude et leur 
tracé exerceront et formeront , à la fois , l’imagi- 
nation et le goût des élèves. 

Lorsqu’il s’agit d’effectuer une mosaïque , une 
manpieterie , un pavé , sur lesquels on doit mar- 
cher, il importe qu'aucun •point ne soit la réunion 
de trop de somufels ; car, en posant sur ce point 
le pied ou tout objet pesant, il céderait par trop 
aisément h la pression : ce' qui détruirait.la con- 
texture et la solidité de l’oiivrage. 

Aussi n’emploie- t-on presque jamais la combi- 
naison des triangles équilatéraux dont les sommets 
concourent six à six aux memes points. 

On évite même de faire concourir les sommets 
des quarrés , quatre à quatre en up même point. 
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Lorsqu’on veut couvrir un pavé quelconque 
avec des quarrés égaux entre eux , on a le soin de 
ranger les quarrés ou les rectangles par files recti- 
lignes , et de mettre les joints des quarrés d’une 
file vis-à-vis le milieu des carrés de la file 
suivante. D’après ce principe , dans les construc- 
tions d’architecture, on emploie ordinairement 
des pierres taillées suivant la forme, et mises dans 
la position qu’indique la figure 3o. 

Les Romains employaient souvent le lozange 
pour figure des pierres et des briques dont ils 
construisaient leurs murs; ils appelaient ce genre 
d’ouvrage opus reticulatum, ouvrage en filet, 
fig. 3i. En effet, il a l’aspect d’un filet. 

L’emploi de l’hexagone pour le carrelage des 
appartemens offre beaucoup d’avantages , fig. 28. 

Les abeilles construisent leurs cellules en leur 
donnant la forme d’hexagones réguliers. Cette 
forme a la propriété qu’avec une quantité donnée 
de cire, les abeilles peuvent renfermer le plus 
grand espace où chacune se loge. 

Dans une haute antiquité , les hommes ont eu 
l’idée d’exécuter des constructions très-grandes 
et très-solides, avec d’énormes blocs de pierre 
taillés en forme de polygones irréguliers , et plu- 
sieurs des monumens qu’ils ont érigés subsistent 
encore dans l’Italie , la Sicile et la Grèce. Telles 
sont les constructions qu’on a nommées cjrclo- 
péennes, et que représente la figure 3a. 

T. I. — Géom. 12 
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L’avantage de ce genre de constructions est de 
pouvoir profiter de la forme naturelle des blocs 
destinés à l’érection des monumens , en les taillant 
de manière à perdre le moins possible de leur 
masse. 

Dans la célèbre jetée ou brise-lame^construite 
par les Anglais pour protéger la rade de Plymouth 
contre l’action violente des vagues de la mer, on 
a revêtu le dessus et le talus intérieur de la jetée , 
dans la partie la plus haute , avec de très-gros 
blocs de marbre, enchâssés et taillés comme dans 
les constructions cyclopéennes. Cet enchâssement 
ne permet pas à la mer de soulever un bloc isolé- 
ment, et fait que chacun contribue à la solidité 
de l’ensemble. 

Des figures terminées par des portions de li- 
gne droite et de cercle. Si les figures composées 
de lignes droites, offrent déjà beaucoup de va- 
riété , l’on peut juger combien plus grande encore 
est la variété des figures où l’on combine des por- 
tions de ligne droite et de cercle. 

La plus simple des combinaisons est celle qui 
se compose d’un demi-cercle et de son diamètre. 

Telle est la figure du graphomètre et du rap- 
porteur employés pour rapporter des angles (i). 

Telle était aussi la figure des théâtres, chez 
les peuples anciens ; telle est la figure des amphi- 



( i ) Voyez la planche île la troisième leçon , fig. 17. 
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théâtres consacrés h des assemblées publiques et à 
l’enseignement, chez les peuples modernes. L’ora- 
teur ou le professeur sont au centre C, lig. 33, et 
les spectateurs sont rangés sur des demi -cercles 
également espacés , et tous ayant le point G pour 
centre et AB pour diamètre. 

Si , parles extrémités du diamètre ACB, fig. 34, 
l’on mène des perpendiculaires à ce diamètre, 
elles seront tangentes en A et B au demi-cercle 
AMB. Si l’on mène ensuite , à une certaine dis- 
tance , la ligne droite EF parallèle à AB , l’on 
achève une figure très-souvent employée dans les 
arts : c’est celle des voûtes et des portes en plein 
cintre , ainsi nommées parce que la courbure du 
cintre est partout également pleine. 

Si , au-dessus du rectangle ABEF, fig. 35, avec 
AB pour rayon : i° du point A comme centre, je 
décris l’arc BM; a° du point B comme centre, 
je décris l’arc AM , je forme une figure qui repré- 
sente les voûtes dites en tiers point. 

La figure dés voûtes en plein cintre appartient 
à Y architecture grecque et généralement à l’ar- 
chitecture moderne ; la figure des voûtes en tiers 
point appartient à Y architecture gothique. Ces 
deux architectures , qui font usage de formes géo- 
métriques différentes, doivent à ces formes des 
caractères particuliers , qui les distinguent essen- 
tiellement. Chacune a ses droits à l’estime, à 
l'admiration des gens de goût; chacune mérite 
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d’être l’objet d’une étude approfondie , soit pour 
l’excellence des formes et des proportions, soit 
pour la hardiesse et la solidité des constructions. 

Si , dans -la ligure 34 , nous décrivons un demi- 
cercle sur EF comme diamètre , nous aurons un 
contour AMBFNE qui est celui des arènes desti- 
nées par les anciens aux courses publiques des 
chevaux , et nommées pour cette raison des hip- 
podromes. Les bornes autour desquelles devaient 
tourner les coureurs , étaient situées aux centres 
G et c des parties circulaires. 

Les modernes font usage , pour leurs ponts et 
pour leurs édifices , de voûtes surbaissées qui se 
composent de plusieurs arcs de cercle : c’est ce 
qu’on nomme voûtes en anse de panier. Dans 
la figure 36 , il y a trois arcs de cercle ayant trois 
centres O, P, Q. (Voyez quatorzième leçon.) 

Un genre à! architecture gothique , ou plutôt 
mauresque, consiste à former des voûtes avec 
deux petits arcs très-courbés BD, GF, prolongés 
par deux lignes droites DE, FE, qui font un 
angle obtus , comme on le voit dans la figure Zq. 
Les Anglais ont beaucoup d’édifices gothiques 
construits dans ce genre, et non moins remar- 
quables par l’élégance des formes que par la har- 
diesse de la construction. Telles sont les chapelles 
de Henri VIII à Westminster, de la Trinité à 
Cambridge , et du palais de Windsor. 

Art de profiler. Les architectes ont imaginé 
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des combinaisons simples et gracieuses , du cercle 
et de la ligne droite , pour orner , sous le nom 
de moulures , les profils de leurs édifices. Le 
charpentier, le menuisier, l’ébéniste, le con- 
structeur de machines , emploient ces formes et 
doivent les bien connaître. 

La plus simple de toutes est le filet, composé 
de deux lignes parallèles fort rapprochées et ter- 
minées d’un bout par une perpendiculaire. On 
voit, fig. 38, un seul filet AB; ort en voit plusieurs 
placés en étage dans la fig. 3t), qui représente le 
chapiteau de l’ordre dorique grec, appelé X ordre 
de Pæstum ; parce qu’on trouve à Pæstum un 
temple entouré par de superbes colonnes de cet 
ordre. 

Ordinairement on réunit un filet au reste de 
l’édifice, avec un quart de cercle tangent, par 
la partie supérieure , au-dessous du filet ; et , par 
la partie inférieure , au côté vertical du mur , ou 
du pilastre, ou de la colonne qu’on veut profiler j 

Ordinairement aussi l’on surmonte le filet par 
un demi-cercle saillant, qu’on appelle boudin > 
fig. 38. 

On emploie aussi séparément le quart de cercle 
en relief , appelé quart de mnd, AmB, fig. 4o ; 
et le quart de cercle en creux AmB, fig. 4 * • 

Deux quarts de cercle AMB, BND, fig. 4 2 > 
ayant même rayon , et leurs centres O, P, sur 
la même verticale , forment le talon. 
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Deux quarts de cercle AMB, BND, fig. 43, 
ayant même rayon , et leurs centres O, P sur la 
même horizontale , forment la doucine. 

Tels sont les élémens bien simples avec les- 
quels les architectes ont composé celte précieuse 
variété de corniches , de frises , de bases , de 
chapiteaux qu’on remarque dans les édifices an- 
ciens et modernes. 

Il ne faut pas croire que la combinaison de ces 
formes soit tout-à-fait arbitraire , et puisse se 
faire au hasard ou d’après les caprices irréfléchis 
d’une imagination déréglée. L’art de profiler les 
édifices et leurs diverses parties doit sa perfection 
à l’observance fidèle des lois de la simplicité , de 
la variété et du contraste. Au lieu de trop pro- 
diguer les ornemens, on doit les grouper par 
masses que l’œil puisse aisément saisir, et qui 
soient séparées les unes des autres par de grands 
espaces tout unis. Dans chaque groupe , on doit 
opposer les moulures lés plus déliées aux plus 
volumineuses , et les formes droites aux formes 
rondes; afin que chacune fasse ressortir celles 
qui l’environnent. Telles sont les règles princi- 
pales de cette partie de l’art d’embellir les mo- 
numens : règles que les grands architectes de la 
Grèce et de lTtalie n’ont pas seuls découvertes 
et mises en pratique; car on les retrouve em- 
ployées , avec non moins d’art , dans les beaux 
monumens de l’antique Égypte , dans les édifices 
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gothiques du moyen âge; et dans les mosquées, 
dans les palais que les Maures élevèrent en Es- 
pagne, au temps où ils faisaient fleurir, en 
cette contrée, les sciences et les arts presque 
anéantis alors dans le reste de l’Europe. 

Une application de géométrie , beaucoup plus 
importante que la décoration extérieure et le 
profil des ornemens , est la conception et le tracé 
du plan même des édifices. Les formes adoptées 
par les architectes se réduisent presque toutes 
à celles de la ligne droite et du cercle. Dans 
quelques cas rares , où ils ont besoin de formes 
plus compliquées, ils décomposent ces formes 
en parties circulaires : comme nous l’avons vu 
pour les voûtes surbaissées. 

Lorsque les architectes ont à construire un 
édifice dans un espace entièrement libre, ils se- 
raient inexcusables de ne pas adopter des formes 
régulières , dont la simplicité , l’uniformité , la 
symétrie plaisent à la vue , et manifestent l’esprit 
de sagesse et d’ordre avec lequel l’homme érige 
ses monumens. 

La forme généralement adoptée est celle du 
rectangle ou du quarré , parce que ces figures se 
prêtent le plus aisément à des subdivisions de 
même figure nécessaires pour la distribution inté- 
rieure. Ces formes n’ont d’autre inconvénient que 
de s’accorder difficilement avec des contours cir- 
culaires intérieurs , sans perdre de place , et sans 
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donner de recoins d'une figure irrégulière qu’il 
faille cacher à la vue. On tire néanmoins parti 
de ces recoins, en y pratiquant des escaliers 
dérobés , ou des dépôts d’objets qu’il convient de 
ne pas mettre en évidence. 

Dans les villes où l’espace est très-précieux et 
très-cher, l’architecte est obligé de profiter du 
moindre terrain , et de tracer aussi bien que 
possible un système d’appartemens réguliers, dans 
une figure souvent très-irrégulière. C’est là que 
l'habitude de combiner ensemble des figures de 
géométrie pourra servir beaucoup les artistes, 
et leur faire trouver les combinaisons les plus 
lieu reuses. 

Il y a des professeurs d’architecture qui croient 
rendre leurs élèves très-habiles en leur proposant 
de former des projets d'édifices qui coûteraient 
des millions, et qu’on bâtirait, sans aucune gêne, 
dans des plaines imaginaires. C’est ainsi qu’ils 
donnent à leurs élèves les goûts d’un luxe ridicule, 
et leur font acquérir des idées de dépense qui , 
plus tard, coûtent cher aux citoyens ! Il vaudrait 
mieux exercer beaucoup l’esprit inventif des jeunes 
gens , à composer des plans d’édifices , en s’assu- 
jettissant à toute l’irrégularité des formes qu’on 
peut rencontrer au sein des cités où les maisons 
sont les plus pressées les unes contre les autres. 
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Des figures égales , des figutes symétriques et 
des figures proportionnelles. 



Deux figures sont égales quand elles sont par- 
faitement pareilles et de même grandeur; de 
sorte que l une , posée sur l’autre , se confonde 
exactement et partout avec celle-ci. 

La géométrie fournit aux arts des moyens 
variés, afin d’exécuter une figure égale à une 
autre. Problème très-important pour l’industrie. 

Ainsi , lorsqu’on doit exécuter des objets de 
gravure, de sculpture, d’ornement, etc., il 
faut faire des moules , des modèles parfaitement 
égaux aux objets même qu’on veut produire. 

Déjà nous avons vu (seconde leçon), qu’au 
moyen de parallèles ayant même longueur, on 
pouvait facilement construire une figure quel- 
conque égale à une autre , et placée de manière 
que les lignes correspondantes dans les deux 
figures , fussent parallèles. 

Cette opération présentera d’autant plus de 
chances d’erreur que les parallèles à tracer auront 
T. I. — Géom. i3 
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plus de longueur , et qu’elles seront plus éloignées 
les unes des autres. Il faudra joindre à ces causes 
d’erreur, l’imperfection plus ou moins grande 
des règles , des compas , des cordeaux qu’on 
emploie pour mesurer les distances; la taille 
plus ou moins fine des crayons , des plumes , des 
tire-lignes , dont on fait usage , etc. 

Le moyen même qui, dans beaucoup de cas, 
sert au géomètre pour s’assurer que deux figures 
sont parfaitement égales, sert à l’artiste pour 
exécuter une figure égale à une autre. Je veux 
parler du moyen qui consiste à poser une des 
deux figures sur l’autre , et à voir si , dans cette 
position , aucune des deux n’est dépassée par 
l’autre, en quelque point que ce soit. 

Proposons-nous d’exécuter une figure ABCD... 
figure 1 , sur une étendue quelconque MNPQ , 
telle qu’une étoffe déployée , une feuille de mé- 
tal déroulée, etc. Posons la figure ABCD... de 
manière qu’elle se trouve en abcd... dans MNPQ , 
fig. 1 bis ; puis, découpons MNPQ suivant les 
côtés ab } bc, cd...; nous aurons produit la 
figure abcd.... nécessairement égale à ABCD... 

Souvent , an lieu de découper immédiatement 
la seconde figure , on trace au crayon , ou à la 
craie , ou à l’encre , etc. , le contour abcd.... , en 
suivant les bords de la première figure. On 
enlève cette première figure, et l’on taille ensuite 
plus aisément la seconde. 
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Telle est la manière dont les tailleurs d'habits, 
les tailleurs de pierre, les chaudronniers, les 
ferblantiers , les charpentiers de vaisseaux et les 
ouvriers de beaucoup d’autres professions , exé- 
cutent une figure égale à un modèle donné. 

Poncifs. Quand la première figure n’est pas dé- 
coupée sur la surface qui la contient , on ne saurait 
employer le moyen que nous venons d’indiquer ; 
alors , si la figure modèle est peu précieuse , on 
peut l’appliquer sur MNPQ , et piquer tous les 
points remarquables a, b , c , d... } qu’on joint 
ensuite par des lignes droites. Souvent même on 
pique les lignes entières qu’on doit reproduire; 
puis, avec un sachet rempli de charbon pilé 
(c’est un poncif ) , on frappe sur le modèle qui 
recouvre MNPQ : on ponce la première figure. 
Les petites parties de charbon qui passent au 
travers de chaque trou représentent, par leur 
multiplicité, tous les contours de la figure à 
produire. L’industrie a trouvé d’autres moyens 
qui , sans gâter le modèle , permettent d’en faire 
une exacte copie. 

Calques. Pour ne pas percer un dessin , l’on 
pose une feuille transparente sur l’objet dont 
on veut obtenir la copie , et l’on suit avec un 
crayon , un pinceau , un stylet , une plume , etc., 
les contours qu’on veut reproduire. C’est ce qu’on 
appelle calquer. 

Symétrie des figures. Deux figures abed... , 
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a'b'c'd’...., fig. i bis, sont symétriques quand 
leurs points correspondans a et a, b et b', c et 
c, etc. , sont sur des parallèles qu’une perpen- 
diculaire MN coupe toutes par le milieu. Si l’on 
replie le cadre MNPQ sur MNP'Q', il est évident 
que a s’appliquera sur a , que b s’appliquera sur 
b', etc.... ; de sorte que , si la figure abcd... peut 
faire empreinte sur MNP'Q', elle y marquera la 
figure a'b'c'd!.... qui lui est symétrique. Donc, 
avec des parallèles, et une perpendiculaire qui 
les coupe par le milieu, l’on peut toujours 
exécuter une figure a'b'c'd !\ . . symétrique à une 
autre abcd... 

Production des figures égales ou symétri- 
ques, par la gravure, l’imprimerie, la litho- 
graphie, etc. Ces arts ont pour objet de former, 
sur une planche ou surface de bois , de métal , de 
pierre , ou de toute autre substance , des figures 
dont X empreinte soit ensuite exactement trans- 
portée sur d’autres surfaces. 11 faut observer que 
la figure imprimée se trouve renversée par rap- 
pçrt à celle de la planche; car la droite s'imprime 
à gauche et la gauche à droite. On doit donc 
écrire a l’envers sur la planche , si l’on veut que 
l’écriture soit reproduite dans son sens naturel. 
Voilà pourquoi les caractères d’imprimerie sont 
gravés à l’envers et posés en avançant de droite 
à gauche , afin que , sur le papier , ils se retrouvent 
dans leur forme naturelle et se suivent de la 
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gauche à la droite. Ainsi l'impression simple 
produit des copies, non pas égales aux figures 
de la planche , mais symétriques . 

P /-o (ludion des figures égales } par le cliché. 
On grave, on compose, on dessine des ma- 
trices , avec lesquelles on fait empreinte sur des 
planches; planches qu’on emploie ensuite à l'or- 
dinaire, pour imprimer de l’écriture, de la mu- 
sique, des dessins, etc. Les objets passent delà 
gauche à la droite par la première impression ; 
ils repassent de la droite à la gauche par la se- 
conde. Donc, dans le cliché, les objets impri-, 
més sont identiques, sont égaux, sùr la matrice 
primitive et sur les copies tirées avec la planche 
intermédiaire. D'après ce principe, on grave, 
dans le sens naturel , les poinçons qui servent 
de matrice pour couler les caractères d’impri- 
merie; ces caractères sont par 'conséquent ren- 
versés , et l'impression qu’ils produisent se 
trouve dans le sens naturel.’ En gravure., en 
lithographie, on dessine, on écrit dans le sens 
naturel sur un papier ou carton préparé; cette 
écriture est renversée sur la pierre , et redressée 
sur les feuilles qui donnent les. lithographies. 

A présent , demandons , à la géométrie , de 
nouveaux moyens pour exécuter une figure 
égale à une autre. 

Concevons une figure ABCDEFGA, fig. i, composée 
de tant de côtés qu’on voudra. Si , d’un sommet A , de 
ce polygone régulier ou irrégulier , on mène des lignes 
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droites à tous les autres sommets , on va diviser le polygone 
en triangles ; et comme il est facile de construire un trian- 
gle égal à un autre , en faisant successivement le triangle 
abc égal à ABC, acd égal à ACD , aile égal à ADE,.... 
on finira par exécuter complètement la figure abedefg, 
fig. i bis, égale à ABCDEFG, fig. i. 

Nous pouvons reproduire toute figure ABCDEFGA , en 
nous servant seulement d’un compas pour mesurer la 
longueur des côtés , et d’un rapporteur pour mesurer la 
grandeur des angles. On tracera d'abord le côté ab égal 
à AB ; ensuite , posant le centre du rapporteur en B, et 
alignant la base diamétrale' de ce rapporteur suivant ce 
côté AB , on relèvera très-exactement le nombre de degrés 
et fractions de degré de l’angle ABC. On transportera le 
rapporteur en b, sur la nouvelle figure qu’il s’agit de con- 
struire ; puis on rapportera le nombre de degrés qu’on vient 
de mesurer. Soit m le point correspondant à ce nombre , 
sur le contour du rapporteur ; en marquant sur le papier 
le point m, avec la pointe du compas , et traçant la ligne 
droite bmc égale à BC , on obtient un second côté de la nou- 
velle figure. En transportant le rapporteur en C , on se pro- 
cure l’angle BCD qu’on rapporte en bed; et ainsi de 
suite jusqu'à la fin. Si l'opération est parfaitement exécu- 
tée , lorsqu’on trace le dernier côté ga, il doit aboutir au 
premier point a, et avoir la longueur de GA. Mais , quand 
le nombre des côtés du polygone est un peu considérable , 
il est presque impossible d'arriver à ce résultat. La moindre 
erreur faite sur un angle influe sur tous les suivans , puis- 
que la direction d'un côté est fixée d’après celle du côté 
précédent. Enfin , 'l’erreur faite sur la longueur d’un côté, 
agrandit ou rapetisse la figure, en transportant parallèle- 
ment , en dehors ou en dedans , tous les côtés du polygone. 

Je vous ai présenté celle méthode pour vous 
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montrer combien certains moyens d’opérer, 
rigoureux , en théorie , peuvent devenir sujets à 
l’erreur , dans la pratique. C’est par un heureux 
choix de méthodes , qu'il est possible d’allier la 
simplicité des opérations à leur précision. 

Cherchons une meilleure manière d’exécuter 
une figure pareille à une autre. 

Si vous construisiez successivement les trian- 
gles abc, acd..., fig. i bis, en ne vous occupant 
que de leur comparaison isolée avec ceux qui leur 
sont égaux, vous pourriez difficilement éviter 
des erreurs notables. En effet, les erreurs com- 
mises sur chaque angle, se multipliant à mesure 
que le nombre des angles augmente , donneraient 
d’autant plus de chances d’erreur. Il pourrait 
donc se faire que l’angle total bag différât sensi- 
blement de BAG , quoique chacun des angles 
partiels bac, cad,.... qu’il comprend, difiere fort 
peu des angles correspondans BAC , CAD 

Afin de vérifier cette égalité , voyez combien la géomé- 
trie vous offre de moyens : 

i°. L’emploi des parallèles ; parce que deux angles ayant 
les côtés parallèles , sont égaux ; 

a 0 . En mesurant avec un compas , AB égale ab, AG égale 
ag, BG égale bg; 

3°. Mener le troisième côté BG, bg, des deux triangles 
ABG, abg ; puis , voir si le point A est à la même distance de 
BG que a de bg; c’est-à-dire, si les perpendiculaires AZ, az, 
menées de A sur BG, et de a sur bg, sont égales entre elles. 

La vérification des angles ABG, abg étant finie , on tra- 
cera dans ces angles les lignes AC, ac, AD, ad...., pour 
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y former les angles partiels égaux ; on prendra les longueurs 
AC égale ac , AD égale ad, AE égale ae, ensuite on mènera 
les côtés bc, cd, de, ef,... et la seconde figure sera tracée. 

On vérifiera cette dernière partie du tracé, au fur et à 
mesure : soit avec un compas, en voyant si CD égale cd, DE 
égale de ....; soit avec un graphomètre, en voyant si l’angle 
ABC égale abc, si l’angle BCD égale bed, etc. Dès qu’on 
découvrira quelque erreur , on repassera sur les opérations, 
déjà faites , afin d’en connaître l’origine et de la rectifier. 

Méthode des carreaux. La méthode des car- 
reaux est souvent employée par les artistes, pour 
reproduire une figure égale à une autre, fig. a. 

On divise d’abord la figure qu’on veut imi- 
ter , en bandes égales , far des parallèles dirigées 
suivant deux sens perpendiculaires. On numé- 
rote les quatre côtés de celte division , pour s’y 
reconnaître plus facilement. On exécute une di- 
vision semblable , sur le plan où l’on doit tracer 
la nouvelle ligure égale à la première (i). Gela 
fait, on marque les points essentiels qui se trou- 
vent dans chacun des carreaux. 

On examine d’abord s’il n’y a rien dans la bande 01 , 
OI. Dans la bande verticale I. II, I. II, il n’y a que le 
sommet A , qui se trouve sur la ligne 4* 4* prends , sur 
cette ligne, une ouverture.de compas égale à la distance 



(i) Dans les grandes operations topographiques, pour la guerre, 
le cadastre, etc. , on divise souvent en carreaux l’espace dont on 
veut lever le plan ; chaque personne lève les objets contenus dans 

un carreau numérote suivant deux lignes i, a, 3... I, U, III ; 

puis on raccorde le tout pour former le plan d’ensemble. 
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de ce point à I. I; je la porte sur la nouvejlc figure en 

I. I a. Je vois ensuite que le point B est dans le carreau 

II. III. 6. 7; je mesure la distance de B aux lignes U. II et 
6. 6 ; je rapporte ces distances sur la nouvelle figure , et 
j’ai le point b. J'obtiendrai de même tous les autres som- 
mets c, d, e,..., et je tracerai le polygone abede.... a 
égal à ABCDE... A. 

11 y a, comme on voit, dans la méthode qu’on 
vient d’exposer, trois sources d’inexactitude, pro- 
venant de tout défaut : t° dans le parallélisme 
ou l’égalité d’écartement des lignes qui forment 
les carreaux ; 2 0 dans le tracé même de chaque 
ligne , quant à sa rectitude, à son épaisseur, etc. ; 
3° dans la mesure de la position de chaque point. 

Voyez, je le répète, combien l’exécution des 
plus simples méthodes offre de nombreuses 
chances d’erreurs; combien il faut, dans les 
artistes, d’habileté pratique, de soin, de pa- 
tience et de bon jugement , pour éviter ces 
erreurs ou les découvrir , et parvenir au degré 
d’exactitude qui caractérise les progrès d’une 
industrie très-avancée. Ne vous étonnez plus , 
maintenant, qu’il faille des siècles pour arriver 
à l’exécution parfaite d’une machine dont les 
principes sont bien connus et les formes bien 
déterminées, mais dont le succès dépend de 
l’exécution très-exacte de ses diverses parties. 
C’est pour cela qu’il est si difficile aux nations 
les moins avancées dans les arts où il faut de la 
précision , d’atteindre les nations qui le sont 
T. I. — Géom. 14 
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davantage; car celles-ci font sertir leur avance 
môme, à diminuer sans cesse les causes d’in- 
exactitude de leurs procédés. Une théorie bien 
entendue et judicieusement appliquée à la pra- 
tique , peut seule mettre au pair les nations qui 
ne sont pas en première ligue , et leur faire 
surpasser les rivaux qui remportent sur elles 
par la perfection de leurs produits. Tel est l’ob- 
jet de notre enseignement. 

Figures proportionnelles. Il ne suffit pas à l'in- 
dustrie de savoir exécuter une figure symétri- 
que ou égale à une autre ; elle a souvent besoin 
de produire des figures exactement pareilles à 
d’autres, mais plus grandes ou plus petites. 
La géométrie en fournit le moyen , par les 
propriétés des lignes proportionnelles et des 
triangles semblables. 

Supposons qu’on divise une ligne droite AF, 
fig. 3, en parties égales h. B, BC, CD, DE,.... 
Supposons qu’ensuite, par chaque point de di- 
vision, l’on mène, suivant une direction quel- 
conque , les parallèles A a, B b, Ce, Del, Ce,u.. 

Ces parallèles seront toutes également espa- 
cées. En effet, si nous menons Ai, Ba, C3, 
D4, .... perpendiculaires aux parallèles, nous 
allons former une suite de triangles égaux ABi, 
BCa, CD3....; puisque ces triangles ont leurs 
angles correspondans égaux, et de plus un côté 
égal , savoir : AB égal à BC égal à CD égal h 
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DE,., Doncles perpendiculaires Ar, Ba, C3,D4, 
qui sont , pour ces triangles , des côtés correspon- 
dant, et qui mesurent les intervalles entre les 
parallèles consécutives , sont égales entre elles. 

Menons à présent la ligne mnopqr, dans une 
direction différente de AF} je dis que les parties 
ntn, no, op , pq, qr seront égales entre elles. 

i En effet , si nous menons les perpendiculaires 
m 1 , n 3 , o 3... aux lignes parallèles, ces lignes 
étant également espacées, on a : ml égale «a 
égale o 3,.. De plus, les triangles mn i , « 03 , 0 /; 3... 
ont les côtés parallèles et par conséquent les an- 
gles égaux; donc ils sont égaux. Donc, les côtés 
correspondant mn, no., op ... sont égainx. 

Donc, enfin, dès qu’une obliqua AF,fig. 3, est 
divisée en parties égales par une suite de parais 
lèles A a, B b. Ce, D d..., ces parallèles divisent 
dé meme en parties égales toute autre droite rnr 
qui les coupe. • ' .1 ■ 

O 11 fait usage de cette propriété pour diviser 
une droite donnée, eu autant de parties égales 
qu’on désire. : i !. 

Supposons qu’il s’agisse, par exemple, de di- 
viser en cinq parties égales la ligne AF fifig. 4- 
Du point A , menons une autre droite AX , dansj 
une direction quelconque; puis, aved une ou- 
verture de compas , quelconque aussi , marquons- 
lesdiv isionsji , 3,3,4 égales entre elles. Menons, 
pàclc point 5 et le poiht F,, la ligne F5; puis, par 
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les points i, a, 3, 4j les lignes Bi, Ca, D3, E4, 
parallèles à F5. La ligne AF sera divisée en cinq 
parties égales, puisque les cinq parties de cette 
droite seront comprises entre des parallèles éga- 
lement éloignées les unes des autres. 

Voilà le moyen qu’on emploie , le plus ordi- 
nairement , pour diviser les échelles qui servent 
à dessiner les plans d’architecture civile, mili- 
taire ou navale. 

L’importance de cette division des échelles est 
très-grande 5 c’est d’elle avant tout que dépend 
l'inexactitude ou l’exactitude des tracés auxquels 
les échelles doivent servir. Si quelques parties 
d’une échelle, d’ailleurs exacte, étaient fausses, 
toutes les portions des tracés où ces parties se- 
raient portées comme mesure , se trouveraient 
également fausses , et la même erreur pourrait se 
propager beaucoup de fois; elle pourrait devenir 
à son tour, l’élément de nouvelles et plus graves 
erreurs. • 

Pour arriver à former une bonne division 
d’échelle , il faut que les divisions A i, i.a, 2 . 3... 
ne soient pas plus petites que AB, CD, DE... Il faut 
que l'on pose bien exactement les pointes du com- 
pas sur la ligne AX , tracée elle-même dans une 
direction bien vérifiée. Il faut que la marque du 
compas n’occupe que le moindre espace possible, 
afin que son étendue ne permette qu’une très- 
faible erreur; enfin , quand on tracera les parai- 
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Ièles , il faudra que le milieu de la ligne au crayon 
ou à l'encre passe bien par le point de division 
correspondant , et que le parallélisme soit très- 
exact. La réunion de toutes ces conditions peut 
seule assurer le succès de l'opération. 

Au moyen du compas, on vérifiera la division 
de AF, fig. 4 j pour voir si les parties AB, BC, 
CD... sont en effet rigoureusement égales. 

Petites divisions des échelles importantes . Souvent on 
tloit diviser l’unité de l'échelle AM , fig. 5, en beau- 
coup trop départies pour qa’on puisse les marquer sur. la 
petite ligne droite AM , d’une manière bien exacte et bien 
distincte. Dans ce cas , ou mène des parallèles également 
distantes, M m, N n, O o, etc. On mène aussi les deux per- 
pendiculaires MF, A/, et l’oblique AF. Alors les lon- 
gueurs Bb, Ce, D d, Ee.... sont entre elles comme i, a, 3, 
4 — Elles représentent les divisions de MA en autant de 
parties égales qu’il y a d'espaces égaux entre les parallèles 
M Un, O o, etc. Par exemple , si MA représente i mètre, 
et qu’il y ait dix parallèles à MA , toutes également espa- 
cées, les parties B b, Ce, Del, Ee, etc., seront respective- 
ment, i, a, 3, 4”* dixièmes de mètre. Avec des échelles 
ainsi construites , au lieu de porter toujours les pointes de 
compas sur la même ligne MA , ce qui l’aurait bientôt 
trouée , on les porte , suivant la variété îles nombres , sur 
N n, O o, P/?... Par-là, les échelles se conservent beau- 
coup plus long-temps : ce qui est précieux dans le dessin. 

Vérification du tracé des modèles d'une ma- 
chine ou d’un produit d’industrie. Lorsque vous 
aurez à vérifier le tracé d’une machine ou d'un 
produit, exécuté d'après une échelle, la pre- 
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mière chose que vous devrez faire , sera dé véri- 
fier l'échelle même emplojée pour le construire. 
Si elle est fausse, le dessin sera jugé mauvais, 
sans autre examen ; si elle est exacte , le dessin 
pourra présenter d’autres sources d’erreur, et vous 
aurez à les chercher. * ' 

Revenons à la division: des lignes droites par 
des parallèles. Supposons que AF, fig. 5, soit cou- 
pée par des parallèles Ara> B/t, Fr, inégalement 
espacées ; alors les parties AB, BF, comprises en- 
tre ces parallèle^, ne seront plus égales ehtre elles. 
11 en sera de même des parties mn, nr, de toute 
autre droite mr coupée par ces parallèles. 

Mais si BF est plus grand que AB, nr sera pa- 
reillement plus grand que mn ; de plus, nr con- 
tiendra la longueur de mn, autant de fois -q ue BF 
contient la longueur de AB. 

Si , par eremple , IiF comprend quatre fois AU; en divi- 
sant BF en quatre parties égales , BC , CD , DE ; DF, ’ et 
menant les parallèles Co, Dp, Hq, on va couper nr en 
autant de partie* no, op, pq, qr, égales à mn, qu’il y a 
de parties BC, CD, DE; EF; égalés à AB. Donc BF contient 
AB autant de fois que nr contient mn. 

On indique des manières suivantes celte égalité 
de fois queBF contient AB , et que nr contient mn . 

BF divisé par AB égale nr divisé par tnn 
BF • ’ ni- ' 

'• • - ■ AB 'Y\,.i.v .nv. .. af.ê .*• ,*•. mn • 

ou, BF est à AB comme nr est à mn 
ou, BF : AB -À ..nr : . 'mn. 
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Voilà ce qu’on appelle une proportion géomé- 
trique; elle contient toujours deux rapports 

égaux , et . Ainsi le rapport géométrique 

de deux quantités, c’est la première quantité 
divisée par la seconde ; le rapport inverse , c’est 
la seconde divisée par la première. 

Une proportion BF : AB : : nr : mn, compte 
quatre termes ; le premier et le dernier sont 
appelés les extrêmes ; les deux du milieu sont 
appelés les moyens. 

Propriété fondamentale des proportions : 

Le produit des deux extrêmes égale le produit 
des deux moyens. 

Pour le démontrer, observons que, dans la proportion 

BF : AB : : nr : mn, — et -- étant égaux , si je multiplie 

ces deux rapports à la fois par AB et par mn, les produits 
seront égaux. Or BF divisé par AB et multiplié par AB, 
puis par mn, c’est tout simplement BF multiplié par mn; 
c’est le produit des extrême t. De même nr divisé par mn, 
et multiplié par AB, puis par mn, c’est tout simplement 
nr multiplié par AB; c’est le prodidt des moyens. Donc le 
produit des extrêmes égale le produit des moyens. 

L’usage des proportions géométriques est infini 
dans la géométrie et dans l’arithmétique , 
ainsi que dans leurs applications à d’autres 
sciences , au commerce , aux opérations de 
l’industrie, etc. 
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Voici comment l’arithmétique exprime par 
des nombres les proportions géométriques : 

Supposons la figure 5 faite au moyen d’une 
échelle ; nous pourrons représenter chaque terme 
delà proportion BF : AB : : nr : mit, par le 
nombre de fois que ces portions de ligne droite 
contiennent X unité de l’échelle. 



Si , par exemple, BF =3o, AB =5 , nr=^4 j 
/ nn = 4, l’on aura les deux proportions identi- 
ques, BF : AB : : nr : mn. 

3o : 5 : : 24 : 4* 



Ainsi , l’on peut représenter les rapports et les 
proportions des lignes par les rapports et les 
proportions des nombres , et réciproquement. 

Si vous divisez 3o par 5 , vous avez un quo- 
tient qui est la valeur du premier rapport; 
c’est 6. Si vous divisez 24 par 4 j vous avez un 
quotient qui est la valeur du deuxième rapport , 
c’est G. Les deux rapports étant égaux , il y 
a proportion. Si vous divisez 5 par 3o, vous 
avez pour quotient un sixième. Si vous divi- 
sez 4 P ar 2 4j vous avez pour quotient un 
sixième j ainsi , quand deux rapports sont égaux , 
les rapports inverses le sont également. 



La proportion 3o : 5 : : 2 4 : 4 donne donc à 



la fois 



3o 24 5 4 

T ~“4~ el 3o = -l4* 
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Si nous multiplions par 24 les deux termes 
de l égalité j 0 = , nous aurons X 24 — 4 - 

Or 5 et 34 sont les moyens , 3 o et 4 sont les 
extrêmes. Donc un extrême égale le produit des 
moyens , divisé par Vautre extrême. 

On démontre de même que chacun des moyens 
égale le produit des deux extrêmes , dwisé par 
Vautre moyen. 

Donc, des quatre termes d’une proportion 
géométrique , quand on en connaît trois , on peut 
sur-le-champ trouver le quatrième, par la 
règle que nous venons d'indiquer : c’est la règle 
de trois, ainsi nommée, parce qu’avec trois ternies 
d’une proportion , elle donne le quatrième. 

La règle de trois est d’un usage perpétuel 
dans les calculs de la finance , du commerce et 
de l'industrie. 

La géométrie possède aussi sa règle de trois. 

Si l’on connaît trois lignes (A) , (B) , (C) , fig. 6 , il est 
facile d’en trouver une quatrième D , telle qu’on ait 
(A) : (B) : 1 (C) : (D). 

On commence par mettre (C) = PR, au bout de (A) = 
OP. De l'extrémité O , on mène la droite OM , dans une 
direction quelconque ; on prend , à partir de O , la longueur 
OQ = (B); on mène PQ ; puis RS parallèle à PQ. Alors on a 
OP : OQ : : PR : QS 
ou (A) c (B) : : <C) : (D). 

Quand les deux moyens sont égaux entre eux , 
la longueur ou le nombre qui les représente est 
T. I. — Géom. i5 
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cequ’on appelle la moyenne proportionnelle entre 
les extrêmes. Ainsi , dans la proportion , 

a : 4 : : 4 '• $ s 

4 est la moyenne proportionnelle entre les deux 
extrêmes a et 8 . 

En géométrie , étant données deux longueurs , 
on trouve aisément leur moyenne proportion- 
nelle. Nous l’expliquerons bientôt. 

Des triangles semblables . Si deux triangles 
ABC, abc, fig. 7 , ont leurs côtés correspon- 
dans parallèles, ces côtés sont proportionnels , 
et les triangles sont semblables. Ainsi 

AB : ab : :BC : bc : : AC : ac. 

Pour le démontrer, transportons abc sans changer la 
direction de ses côtés, de manière que le point b tombe 
en A; prolongeons ensuite ac et BC jusqu’à ce qu'ils se 
rencontrent en un point m, on aura AC —cm, Cm = bc (i), 
puisque ce sont des parallèles comprises entre parallèles. 

Mais AC et cm , Cm et bc étant parallèles , on a 
AB : ab : : cm =s AC : ac , 

AB : ab : : BC : Cm — bc- 
Donc, enfin, AB : ab : : AC : ac : : BC : bc. 

Si deux triangles ABC, abc, fig. 8 , sont 
tellement posés et configurés , que , AB soit per- 
pendiculaire à ab , BC à bc, AC à ac, je dis 
que les deux triangles sont semblables. 

En effet, sans rien changer au triangle abc, faisons-le 
tourner d’un angle droit autour du point a , alors ac se 
posera en ac' dans une position parallèle à AC ; il en sera de 

(i) Le signe =; vent dire égale. 
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même de ab', et de b'c. Donc le triangle ab'c aura ses côtés 
parallèles à ceux de ABC, et les deux triangles seront 
semblables. Par conséquent aussi ABC et abc sont sem- 
blables. 

Quand deux triangles ont leurs côtés pro- 
portionnels , leurs angles correspondans sont 
égaux , et les triangles sont semblables. En effet , 
supposons que les deux triangles ABC , a'b'c 
fig. 7 , n'ont d’autres relations que celle-ci : 

AB : d b' : : AC : a'c' : : BC : b'c. 

J’imagine un second triangle abc ayant le 
côté ab=a'b', et de plus ses trois côtés respec- 
tivement parallèles à AB , BC , AC. Alors on a 
AB : ab: : AC : ac : : BC : bc. Donc... 



/ , AC ,, , AC . 

ac = — ab ... ac= 75110 ... 
AB AB 

ri 1 bC ,,, , BC , 

v C » « -*■» 0 • • • OC - ■ CIO • ■ • 

AU AB 



Donc si a' b' —ab, il faut que a'c' égale ac, et 
que b'c =bc. 

Donc les deux triangles abc, a'b'c , ont leurs 
trois côtés respectivement égaux, et sont par 
conséquent égaux : donc les angles a'—a= A, 
b' = b = B, c'=c= C. 

Ainsi , quand deux triangles ont leurs côtés 
proportionnels, par cela seul, les angles oppo- 
sés aux côtés proportionnels sont égaux, et les 
triangles sont semblables. 

Quand deux triangles ABC , abc ont les côtés 
AB , AC , proportionnels à ab, ac, et que l’angle 



• . N' 
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A — a, les deux triangles sont semblables ; car, en 
posant l’angle a sur A, la proportion AB : ab 
: : AC : ac exige que AC et ac soient parallèles j 
alors les trois côtés sont parallèles. 

Si, dans la ligure 6, on mène, à partir du point 
O, trois lignes droites O PR, OQS , OTU , cou- 
pant les deux parallèles PTQ , RUS , on aura 
successivement , à cause des triangles semblables , 
OPT , ORU ; 1 °.... OT : OU : : PT : RU, 

OQT , OSU ; a».... OT : OU : : QT : SU. 
Donc enfin.... PT : RU : : QT : SU* 

C’est-à-dire que les portions PT, QT, RU, 
SU, de deux parallèles coupées par t/'ois lignes 
droites parties d'un même point, sont propor- 
tionnelles. La réciproque de ce principe est 
éga lement vraie. 

A présent , nous pouvons étendre nos idées , 
et démontrer que deux polygones ayant leurs 
côtés correspondans parallèles et proportion- 
nels, sont des polygones semblables. 

Soient les figures ABCDEFGA , abede/ga, fig. g , qui 
aient leurs côtés correspondans proportionnels et parallèles. 
Ainsi AB : ab : : BC : bc... : : rn : i . Les angles corres- 
pondans, étant formes par des lignes parallèles deux à 
deux , seront égaux. Donc l’angle fc=B. Menons les lignes 
AC, ac; les deux triangles ABC, abc seront semblables, 
puisqu’ils ont un angle B égal à b compris entre deux côtés 
proportionnels. Donc AB : ab : : BC : bc : : AC : ac : : m : i . 
Menant ensuite AD et ad, les triangles ACD , acd seront 
semblables au même titre ; puisque AC : ac : : CD : 
cd : : m : i , et que les angles ACD , acd sont égaux 
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comme ayant leurs côtés parallèles. Donc AD est parallèle 

h ad. • 

En continuant le raisonnement que nous 
venons de commencer , on achèvera de décom- 
poser les polygones en triangles semblables. 

Par conséquent , pourvu qu'on sache exécuter 
des triangles semblables à d’autres, on peut, 
de proche en proche , exécuter des polygones 
semblables à d'autres , quelle que soit la com- 
plication des figures. 

Compas de proportion, fig. 10 : c’est un instru- 
ment qu’on emploie pour faciliter les réductions 
proportionnelles. Il se compose de deux règles 
égales et graduées également. 

Pour réduii-e les dimensions d'une figure dans le rapport 
d’une ligne donnée E à une autre ligne donnée F , on pren- 
dra sur le côté AB la longueur AM=E. On remarquera le 
nombre de la graduation correspondante à M , et le point 
N où se trouve le même nombre , sur l’autre branche du 
compas de proportion. Avecun compas ordinaire, on prendra 
pour ouverture de scs branches la longueur F ; cela fait , on 
posera l’une des branches du compas ordinaire en M ; puis 
on ouvrira ou fermera le compas de proportion , jusqu'à ce 
que la distance MN égale F , alors il est évident que toute 
longueur Al, A 2 , A3,..., sur les deux branches, doit 
correspondre à des distances 1 . 1 , 2 . 2 , 3.3 ,... telles qu’on 
ait les proportions suivantes : 

E : F : : AM : MN : : Ai : 1.1 : : A 2 : a. a : : A3 ' 3.3... 

On pourra donc, avec un compas ordinaire, prendre 
sur-le-champ les longueurs réduites 1 . 1 , a. 2 , 3.3,... qui 
correspondent aux longueurs Ai , Aa , A3.... 

Lorsqu’on ne possède ’jjas un compas de 
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proportion, on s’en fait un en traçant deux 
lignes AB , AG , fig. 1 1 , de la manière suivante. 
On mène une première ligne AB=E; puis, du 
point B comme centre , avec une ouverture de 
compas BC=F, on décrit l’arc mCrt. Du point 
A comme centre , on décrit l’arc BDG , et par le 
point C où ce nouvel arc coupe le premier mCn, 
on mène AG. S’agit-il de réduire , dans le rap- 
port de E à F, une longueur kg quelconque? 
Du point A comme centre, on décrit l’arc 
gkh; la distance des points g, h, est la longueur 
réduite , puisqu’on a 

E : F r : AB : BC : : kg: gh. 

Des polygones réguliers semblables. Les poly- 
gones réguliers d’un même nombre de côtés 
sont semblables. En effet , les côtés de chacun 
étant égaux entre eux , sont évidemment propor- 
tionnels; et les angles de ces polygones , angles 
qui ne dépendent pas de la longueur , mais du 
nombre des côtés , sont les mêmes dans les deux 
polygones. 

Les contours des polygones semblables sont 
entre eux comme les simples côtés. 

A mesure que les côtés d’un polygone se mul- 
tiplient , le polygone différé d’autant moins du 
cercle dans lequel il est inscrit. 

Donc les cercles doivent être considérés 
comme des figures semblables, c’est-à-dire des 
figures dont les lignes semblablement placées sont 
proportionnelles. 
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Les circonférences des cercles sont entre elles- 
comme les rayons de ces cercles. 

Si, dans deux cercles, on inscrit deux polygones 
réguliers d’un même nombre de côtés abcdefa, 
ABCDEFA , fig. 1 2 , le rapport des lignes pro- 
portionnelles dans les deux figures sera celui 
i° des rayons des deux cercles; 3° des côtés 
des deux polygones; 3° des contours de ces po- 
lygones; 4° des circonférences des deux cercles. 

Si , dans le cercle , fig. i3 , l’on mène un dia- 
mètre AOB ; puis , d’un point quelconque C de 
ce diamètre, si l’on mène CP perpendiculaire à 
cette ligne, et que l'on trace les lignes droites 
AP et PB , l’on formera le triangle APB /vctan- 
gle en P. Or, ce triangle rectangle est semblable 
à chacun des triangles partiels APC, PBC dont 
il se compose. 

En effet , l'angle aigu A est commun aux deux 
triangles rectangles A'PB, APC; l’autre angle 
aigu égale un* angle droit moins A ; donc les trois 
angles des deux triangles sont respectivement 
égaux : donc ces triangles sont semblables. 

De même, l’angle aigu B est commun aux 
deux triangles rectangles APB , PCB. Donc ils 
sont semblables ; ce qui donne les proportions 
suivantes : 

AB : AP : : AP : AC 

AB : BP : : BP : BC 

AC : CP : : CP : CB. 

Donc : i° dans un triangle rectangle APB , le 
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petit côté de gauche AP est moyenne propor- 
tionnelle entre l’hypoténuse AB et la portion 
AC de cette hypoténuse, à gauche de la per- 
pendiculaire PC. » 

2 °. Le petit côté de droite PB est moyenne 
proportionnelle entre l'hypoténuse AB et la 
portion BC de cette hypoténuse , à droite de 
la perpendiculaire. 

3°. La perpendiculaire CP est moyenne pro- 
portionnelle entre les deux parties CA, CB, de 
l'hypoténuse. 

Enfin , l'hypoténuse étant un diamètre du 
cercle, et CP la demi-corde perpendiculaire à 
ce diamètre; AP, PB, étant deux autres cordes 
menées par l’extrémité du diamètre 

i°. La corde de gauche AP est moyenne pro- 
portionnelle entre le diamètre AB et la partie AC 
de ce diamètre, à gauche de la demi-corde 
perpendiculaire au diamètre. 

2 °. La corde de droite BP est moyenne pro- 
portionnelle entre le diamètre AB et la partie BC 
de ce diamètre , à droite de la demi -corde per- 
pendiculaire au diamètre. 

3°. La demi-corde CP est moyenne proportion- 
nelle entre les deux parties de diamètre placées 
à sa gauche et à sa droite. 

Ces propriétés sont du plus grand usage dans 
l’évaluation des effets et du jeu des machines. 
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De la superficie des figures planes terminées 
par des lignes droites ou circulaires. 



Lorsqu’on veut mesurer les superficies termi- 
nées par des lignes droites, et même par des 
lignes courbes , on prend pour unité de mesure 
une figure très-simple, et non moins facile à 
construire qu’à subdiviser : c’est un quarté dont 
le côté égale V unité de longueur. 

11 faut expliquer d’abord comment, avec ce 
quarré, l’on peut en mesurer un plus grand; 
c’est-à-dire, comment on peut savoir combien 
de fois le grand quarré contient le petit. 

Autant de fois un côté du petit est contenu 
dans le côté du grand , autant on pourra former, 
dans le grand quarré, de bandes parallèles ayant 
le petit côté pour largeur, et pour longueur le 
grand côté. Mais, autant de fois le petit côté 
est contenu dans le grand , autant chaque bande 
contient de fois le petit quarré. Par exemple, si 
le grand côté contient dix fois le petit, on divi- 
sera le grand quarré en dix bandes, ayant le 
petit côté pour largeur , et dix fois ce côté pour 
T. 1 . — Géom. 16 
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longueur; chaque bande aura donc dix fois la 
surface du petit quarré, et dix fois dix sera le 
nombre de petits quarrés contenus dans le grand. 

Avec le même raisonnement, on fera voir 
qu’en prenant le côté d'un quarré pour unité 
de longueur, ce quarré sera contenu dans un 
autre quarré ayant pour côté 



1.. .. i fois i égale t 

a.... a fois 2 égale 4 

3 .. .. 3 fois 3 égale 9 

4>... 4 f°* s 4 égale 16 

5 .. .. 5 fois 5 égale a 5 



6.. .. 6 fois 6 égale 36 

7.. .. 7 fois 7 égale 49 

8 .. .. 8 fois 8 égale 64 

9.. .. 9 fois 9 égale 8t 

10.... 10 fois 10 égale 100 



Les nombres 1 , 4> *6, a5, 36, etc., sont 

appelés les quarrés de 1,3, 3, 4, 5, 6.... ; parce 
qu’ils représentent le nombre de quarrés, ayant 
pour côté d’unité de longueur, contenus dans la 
superficie des quarrés ayant pour côtés 1 , ou a, 
ou 3, ou 4 j etc. Les nombres 1 , a, 3, 4**> , qui re- 
présentent la quantité d’unités de longueur 
contenues dans chaque côté des quarrés , sont 
appelés les racines de ces quarrés. 

Si le quarré qu’il s’agit de mesurer est plus 
petit que celui qu’on a pris pour unité de mesure, 
il faut subdiviser celui-ci. Par exemple, on divi- 
sera ses côtés en dix parties égales , et l’on for- 
mera cent petits quarrés égaux , chacun desquels 
pourra servir d’unité de mesure. Si cette seconde 
unité est trop grande encore, on la divisera de 
même en centièmes, qui seront de cent fois cent 
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ou dix millièmes de l’unité primitive , et ainsi de 
suite. (Voyez 2* vol. , leçon sur les mesures.) 

Après avoir déterminé la superficie d’un quarré 
pris isolément , combinons deux à deux les quar- 
rés, et demandons-nous comment la géométrie 
peu,t représenter leur somme ou leur différence; 
c’est-à-dire, comment elle peut construire un 
quarré égal en surface à la somme ou à la 
différence de deux quarrés donnés. 

Soient ABCD, fig. 1 , mnpq, fig. 2 , tes deux quarrés- 
proposés. Construisons un triangle rectangle , tel que l'an' 
gle droit Y, fig. 3 , soit entre deux côtés XY =mn, YZ = 
AB. Si l’on fait des quarrés avec X Y, YZ, comme côtés , on 
auraXY ab — mnpq, et YZcd— ABCD. Je dis maintenant 
que le grand quarré XZe/^ construit sur XZ comme côté , 
égale en somme les deux quarrés proposés. 

Nous avons fait voir, deuxième leçon , que , dans un trian- 
gle rectangle XYZ, fig. 3, si l’on abaisse , de l’angle droilsur 
le grand côté, la perpendiculaire YU, l’on a : ( 1 ) 

XU : XY : : X Y : XZ, d’où XYxXY = XY’ = XUx XZ,. 
ZU : ZY : : ZY : XZ, d’où ZY x ZY = ZY’ = ZU x XZ. 

Donc X Y 1 , plus ZY’, c’est-à-dire, la somme des deux 
quarrés XY ab, ZYcil , égale XU plus ZU , c’est-à-dire , XZ, 
multiplié par XZ , qui est la mesure du quarré XZe/". Ainsi, 
le grand quarré équivaut à la somme des deux autres. 

Donc , dans un triangle l'ectangle, le quarté 
construit sur le grand côté , égale la somme 



(1) Pour représenter le quarre dont un côte égale AB, on écrit. 
AB’, et la superficie tic ce quarre ABCD, est par conséquent AB* y 
qui égale AB multiplie par AB. 
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des quartés construits sur les deux autres côtés. 

Si l'on proposait de trouver un quarré équi- 
valent à la différence de deux autres, on ferait 
un triangle rectangle ayant pour grand côté XZ, 
fig. 3, celui du grand quarré, et pour un de ses 
petits côtés XY, celui du petit quarré connu. Le 
troisième quarré construit avec le troisième côté 
YZ du triangle rectangle , serait égal à la diffé- 
rence des deux autres quarrés; puisque, ajouté 
avec le plus petit, il doit être égal au plus grand. 

En observant que 3 fois 3 = 9 ; que 4 fois 4= 16 , 
que 5 fois 5 = a5 r et que 9 plus 16 égalent a5, on 
voit que 3 , 4 et 5 sont les côtés d’un triangle 
rectangle. Les artistes emploient souvent cette 
propriété , pour mener une droite YZ perpendi- 
culaire à une autre, XY. Ils divisent XY en 
trois parties; puis, prenant YZ=4? XZ=5 de 
ces parties, ils achèvent le triangle XYZ , dans 
lequel YZ est la perpendiculaire cherchée. 

Mesurons , maintenant , la surface des figures 
qui s’éloignent de plus en plus de la fonne du 
quarré. 

La surface du rectangle est égale au produit 
de la base par la hauteur. 

Pour le prouver, divisons MQ, fig. 4 1 en parties égales 
au côté AB du quarré ABCD pris pour unité. Par les points 
de division , menons des droites parallèles à MN ; elles par- 
tageront le rectangle en bandes ayant toutes MN pour 
longueur , et même largeur que le quarré. Chaque bande 
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contient la superficie d’autant de quarrés ABCD , que MN 
contient de fois AB. Donc, MN étant exprimée par de» 
nombres , lorsque AB est l'unité , le nombre de quarrés 
ABCD que le rectangle MNPQ contient, est représenté par 
la base MN multipliée par la hauteur MQ. 

Dans les arts , il faut souvent trouver un quarré 
dont la surface soit équivalente à celle d'un rec- 
tangle MNPQ. On sy prend ainsi : 

Si l’on met bout à bout les côtés MQ, MN, fig. 5 , et que , 
sur leur somme comme diamètre, on décrive un demi- 
cercle ; si , du point M , on élève la perpendiculaire MR au 
diamètre QN ; en la prolongeant jusqu'au contour du demi- 
cercle , on aura ( cinquième leçon , p. 1 19 ) : 

QM : MR : : MR : MN , d’ohQM x MN=MR*. 

Ainsi, le qnarré construit sur MR, équivaut au rectangle 
MNPQ ; puisque ces surfaces ont même mesure, 

La surface (T un parallélogramme LMNO, 
fig. 6 , est égale au produit de sa base par sa 
hauteur. 

Pour le démontrer, des points M, N, menons MQ, NP, 
perpendiculaires à MN , jusqu’à OLQ. Les deux triangles, 
MQL, NPO, sont égaux; puisque MQ=NP (comme parallèles 
comprises entre parallèles), et que les angles corrcspondans 
sont égaux. Donc le rectangle MNPQ, comparé au parallélo- 
gramme MNOL , contient en plus le triangle LMQ, et en 
moins le triangle égal ONP ; donc la surface du parallélo- 
gramme est, comme celle du rectangle, mesurée par le pro- 
duit de la base MN par la hauteur PN. 

Quarré de multiplication. Il fait connaître, 
en chiffres , la surface d’un rectangle ou d’un pa- 
rallélogramme, dont les deux côtés ne passent 
pas dix- - v . • 
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La deuxième colonne indique la surface des 
rectangles ou des parallélogrammes qui , pour 
deux de hauteur, ont de base i, 2, 3 , 
troisième colonne indique la surface des rectan- 
gles ou des parallélogrammes qui , pour trois de 
hauteur, ont de base 1, 2, 3 , etc. H faut 
que les industriels aient une table pareille , sus- 
pendue dans leur atelier, et l’apprennent par 
cœur: cette connaissance est indispensable pour 
faire la moindre multiplication. 

La surface d'un triangle ABC, fig. 7, égale 
la moitié du produit de sa base par sa hauteur. 

En effet , si nous menons CD parallèle à AB , et AD pa- 
rallèle à BC , le nouveau triangle ACD est égal au premier, 
ABC ; mais ABCD forme un parallélogramme dout la sur- 
face égale AB base du triangle ABC x sa hauteur CE; donc 
la moitié de ce produit est la superficie du triangle. 

Puisqu'on peut toujours décomposer en trian- 
gles une figure quelconque terminée par des 
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lignes droites , on trouvera sur-le-champ la me- 
sure de la surface de tout polygone irrégulier ou 
régulier. On prendra , pour chaque triangle , la 
moitié du produit de sa base par sa hauteur ; et la 
somme de tous les produits donnera la mesure 
de la surface cherchée. Cette application est une 
de celles qui rendent l'étude des triangles si im- 
portante pour la géométrie et spécialement pour 
l’arpentage. Commençons cette application par 
la mesure du trapèze. 

La surface du trapèze égale la demi-somme 
de ses deux bases , multipliée par sa hauteur. 

Le trapèze ABCD , fig. 8 , dont la hauteur est mn, sera 
divisé par la diagonale AC en deux triangles ABC , ACD , 
ayant respectivement pour mesure : le premier j AB x mn ; 
le deuxième J DC X mn. La somme de ces deux produits 
sera la moitié de AB plus CD , multipliée par mn; ce qu’on 
écrit ainsi, 1 (ABh-CD) mn. 

Ayant ce produit, on peut sur-le-champ 
trouver un quarré équivalent au trapèze. 

On mesurera AB-*- CD, fig. 8 , qu’on représentera par la 
ligne unique MN, fig. 5; on prendra MQ = ; mn; on tra- 
cera le demi cercle QRN ; et la perpendiculaire MR sera le 
côté du quarré cherché. 

La surface d’un polygone régulier, égale la 
moitié de son contour multiplié parla distance 
de son centre à l’un de ses côtés. 

Du centre O, fig. 9 , du polygone ABCD..., si nous 
menons des lignes droites * aux sommets , nous allons le 
diviser en triangles égaux AOB, BOC, COD.... Soit Om, 
la distance du centre à chaque côté , et par conséquent la 
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hauteur de ccs triangles. On aura pour mesure de l’uâ 
d'eux , et par conséquent de tous les autres , | AB x Om; 
la superficie totale sera j ( AB-4-BC-t-CD...) Om ou $ 
( AllCD...) Om. 

Le polygone régulier diffère d’autant moins 
du cercle dans lequel il est inscrit , que le nombre 
de ses côtés augmente; et la différence devient 
moindre que toute quantité donnée , si l'on mul- 
tiplie suffisamment le nombre des côtés. Donc 
le cercle peut être regardé comme un polygone, 
ayant un si grand nombre de petits côtés, que la 
j>erpendiculaire Ot» ne diffère pas , d’une quan- 
tité appréciable, du rayon OA. Donc.... 

La surface du cercle est égale à sa circonfé- 
rence multipliéepar la moitié de son rayon, ou à 
sa demi-circon fércnce multipliée par son rayon. 

Impossibilité de la quadrature du cercle . Au 
moyen de la solution indiquée fig. 5 , il serait 
toujours facile de trouver un quarré dont la 
superficie fût égale à celle d’un cercle donné , si 
l’on pouvait trouver une ligne droite exactement 
égale en longueur à la circonférence d’un cercle 
dont on connaît le rayon. Mais on ne peut avoir 
la mesure d’une telle ligne droite, et le pro- 
blème de trouver le quarré équivalent au cercle 
( ce qu’on appelle la quadrature du cercle) est au 
rang des questions dont une solution rigoureuse 
est impossible. Il importe beaucoup que les élèves 
n’épuisent pas leurs facultés en efforts qui ue 
sauraient avoir de succès. 
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On peut , avec des nombres , donner la valeur 
approchée de la circonférence et de la surface du 
cercle , en représentant 



le rayon par 100, i ,000 , 10,000, 100,000, etc., 

la circonférence par 628, 6,a83, 02,83 1 , 628,31 3 , etc., 

et la surface par 3i4, 3 ,i4i, 3i,4i5, 3i4,i56,etc. 

Si , au lieu de la surface totale du cercle , on 



se borne à celle d’un secteur AOB , fig. 9 , dont 
l’arc soit la moitié , ou le tiers , ou le quart , etc. , 
de la circonférence , on verra que ce secteur est 
aussi la moitié , le tiers , le quart , etc., de la sur- 
face du cercle. Pour avoir sa mesure, il suf- 
fira de multiplier par la moitié du rayon , la lon- 
gueur de l’arc AnB qu’il comprend entre les 
côtés OA , OB. Si , de ce produit , on retranche 
celui de 1 AB X On = surface du triangle OAB , 
on aura la superficie du segment AnB. 1 

Comparaison de la surface des fgures sem- 
blables. i°. Des triangles. 

Le rapport de la surface de deux Inangles 
semblables , est égal au rapport du quarté des 
lignes correspondantes ou homologues. 

Soient deux triangles , AOB , aob, fig. 1 1 , tels que leur 
base égale la moitié de leur hauteur; un quarré kliCH.abcd, 
fait sur leur base comme côté , leur est égal en surface. Si 
l’on diminue ou si l'on augmente proportionnellement les 
hauteurs , la base restant la même , on va former toutes 
sortes de triangles semblables XAB , xab, qui , conservant 
même base , augmentent ou diminuent de surface dans le 
même rapport. Donc , le rapport des surfaces étant primi- 
T. 1 . — Géom. 17 
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tfvement repréjenté par les quarrés ABCD , abcd, des bases, 
le sera dans tous les cas. 

Toutes les figures semblables peuvent se dé- 
composer en un même nombre de triangles sem- 
blables, qui sont entre eux comme les quarrés 
de deux lignes correspondantes. Donc... 

Les surfaces des figures semblables (terminées 
par des lignes droites) , sont entre elles comme 
les quarrés construits sur deux lignes corres- 
pondantes ou homologues. 

Ainsi les deux polygones ABCDEFA, abcdçfa, fîg. 12, 
étant semblables, leurs surfaces sont comme les quarrés 
ABMN , abmn, faits sur deux côtés corrcspondans AB , ab. 

On démontre de même que les cercles , qui 
sont des ligures semblables, ont leurs surfaces 
proportionnelles aux quarrés construits sur 
leurs rayons ou sur leurs diamètres comme côtés . 

L’emploi de ces proportions est souvent fort 
commode. La surface d’un cercle dont le rayon 
est égal à l’unité, ne peut être exprimée, même 
approximativement, que par des nombres com- 
pliqués, si l’on veut un peu de précision. Mais 
les rapports des surfaces pourront souvent être 
donnés avec une extrême simplicité. 

Nous ferons connaître ici deux très-belles 
propriétés dont jouit la surface des polygones 
réguliers et des cercles. Mais , sans en donner la 
démonstration; parce quelle repose sur des 
méthodes scientifiques trop relevées. 
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A contour égal , parmi toutes les figures qui 
ont un nombre donné de côtés , c’est le polygone 
régulier dont la superficie est la plus grands. 

A contour égal , plus il y a de côtés dans un 
polygone régulier, plus sa surface est grande. 

A contour égal, toutes les figures terminées 
par un nombre quelconque de côtés , droits ou 
courbes , ont moins de superficie que le cercle. 

Applications. Ces propriétés sont importantes 
à connaître dans l’économie de plusieurs arts. ' 

Ainsi , la quantité de plomb qu’il fautemployer 
au vitrage gothique d’un espace limité, est la 
moindre possible , si les vitraux ayant un nombre 
donné de côtés, sont des figures régulières. 

Ainsi , quand on doit faire des tuyaux de con- 
duite pour les eaux , le gaz , etc. , et que ces 
tuyaux doivent livrer un passage à un volume 
ode fluide déterminé * si on les fait circulaires, la 
quantité de bois ou de métal employée pour ces 
tuyaux est la moindre possible. 

Dans l’architecture, la hauteur et le contour 
d’un édifice étant donnés, et par conséquent l’é- 
tendue de ses murs extérieurs , l’espace qu’on peut 
enceindre avec une même quantité de maçon*- 
nerie , est d’autant plus grand' que l’édifice ap- 
proche plus de la forme d’uii polygone régulier, 
et d’un polygone dont le nombre de côtés est 
plus considérable. 

Considérons la surface indéfinie du plan sur 
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lequel nous avons tracé les diverses figures dont 
nous venons de déterminer la mesure. Quand 
une droite a deux points dans un plan , elle est 
tout entière sur ce plan. Celte propriété sert 
dans les arts, pour construire des surfaces planes, 
et pour parcourir des espaces plans. 

Application à la faïencerie. Veut-on , par 
exemple, comme dans l'art du faïencier, terminer 
en surface plane, une masse de terre quelconque?. . . 
On place deux guides parallèles , ou un encadre- 
ment plan MNPQ , fig. i3; puis, avec une règle 
droite ST , qui s’appuie à la fois sur les deux 
guides MN, PQ, l’on avance régulièrement, et 
l’on détache ou l’on comprime toute la terre sail- 
lante en dessus du plan qui passe par MN et PQ. 
Il n’est pas indispensable que l’encadrement 
MNPQ soit formé de droites parallèles; il suffit 
que ces droites, si l’on veut les prolonger, se 
rencontrent quelque part. 

Application au recépage des pieux. Les scies 
à recéper les pieux suivant un plan horizontal 
dont l’abaissement sous l’eau est donné, ont 
leur jeu réglé par deux guides MN, PQ, fig. i3 , 
également éloignés du plan horizontal suivant 
lequel on doit couper la tête de tous les pieux. 
La scie même st est une droite transversale re- 
présentée par sa parallèle ST. Cette parallèle 
étant tenue à distance invariable de la scie par 
un cadre rectangulaire STAr, et s'appuyant sur 
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MN et PQ , la scie décrit un plan mnpq paral- 
lèle à MNPQ. 

Le menuisier, pour aplanir une planche , 
fait usage de l’outil qu’on appelle rabot. II 
commence par dresser les bords de cette 
planche, c’est-à-dire, par les rendre exacte- 
ment rectilignes , avec son rabot dont le bois est 
en ligne droite et dont le fer enlève sur la plan- 
che tout ce qui est trop saillant, pour qu il y 
ait un contact parfait entre cette planche et le 
bois du rabot. Ensuite il rabote transversale- 
ment, d’un côté dressé à l'autre côté, pour 
tracer une suite de droites intermédiaires pas- 
sant par celles des bords. 

Le scieur de long et le charpentier marquent 
dessus et dessous la pièce de bois dont ils veu- 
lent aplanir un côté, la trace du plan qu’ils ont 
à exécuter j ils dirigent ensuite sur ces deux 
lignes , l’un sa scie et l’autre sa hache. 

Jusqu’ici nous n’avons considéré qu’un plan 
à la fois , et des lignes tracées sur ce plan. Com- 
parons successivement le plan avec des lignes 
qui n’y soient pas toutes comprises , et plusieurs 
plans entre eux. Une droite peut être perpendi- 
culaire , oblique ou parallèle à un plan donné. 

Soit AB, fig. i4, la ligne la plus courte qu'on puisse 
mener d'un point A, au plan MNPQ. Ce sera, par consé- 
quent , la ligne la plus courte qu’on puisse mener , du point 
A , à toute ligne droite tracée dans le plan : donc elle sera 
perpendiculaire à toutes les lignes droites BE , BF , tracées 
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sur le plan , à partir du pied B de cette perpendiculaire'. 
La droite AB est dite perpendiculaire au plan MNPQ. 

Donc, i° la perpendiculaire menée d un point 
à un plan, est la plus courte distance du point 
au plan ; 3° elle est perpendiculaire à toutes les 
lignes menées , par son pied, dans ce plan. 

Par conséquent , si l’on prend une équerre , 
pour la faire tourner sur un des côtés de l’angle 
droit, l’autre côté décrit nécessairement un 
plan. * . 

Dans la construction des instrumens que l’op- 
tique fournit à l’astronomie , à la navigation, etc., 
on fait un fréquent usage de cette dernière pro- 
priété géométrique. 

AB , fig. 1 4 , étant perpendiculaire au plan 
MNPQ, toute ligne AD, AF, menée du point A à 
l’une des lignes DBF, tracées sur le plan, est une 
oblique pour la ligne et pour le plan. Ainsi , 
pour le plan, comme pour la ligne droite, les obli- 
ques AD, AF, sont toutes plus longues que la 
perpendiculaire AB , et d'autant plus longues 
qu’elles s’éloignent davantage de cette perpen- 
diculaire. 

Supposons qu’on ait mené , du point A, toutes 
les obliques possibles sur la ligne droite DBF, 
tracée sur le plan , et passant par le pied B de la 
perpendiculaire ; chaque point D, F...., de la 
droite DBF , va décrire un cercle dans le plan 
MNPQ, et tous les points de chaque cercle seront 
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à la même distance de chaque point A de la per- 
pendiculaire (i). 

On appelle axe d'un cercle, la perpendiculaire 
au plan de ce cercle , menée par le centre. Donc 
cet axe est perpendiculaire à tous les rayons. 

L’axe ou l’essieu, d’une roue est perpendicu- 
laire au plan de cette roue. Par conséquent , lors- 
que la roue tourne sur son axe , chacune de ses 
parties se meut sans quitter ce plan. Ainsi la 
roue , par rapport aux objets environnans , ne 
change pas de position ; ses divers points pren- 
pent seulement la position les uns des autres. 

On a fondé sur ce principe de géométrie le 
jeu des meules de moulin. On établit deux meu- 
les sur un même axe , dont les plans sont par 
conséquent parallèles : l’une reste fixe, tandis 
que l'autre est mobile sur cet axe. Mais la roue 
mobile tournant de manière que son plan in- 
férieur se meut sur lui - même , reste partout 
ét toujours à la même distance du plan supé- 
rieur de la roue fixe. Si donc cette distance des 
roues est calculée de manière que les grains de 
blé n'y puissent passer sans être écrasés , lecra- 



. (i) Si l'on prolonge BA en Bo = BA, les points a et A seront 
egalement éloignés de chaque point D, Edu plan, et des cercles que 
nous venons de traerr. 
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semerjt aura lieu également sur tous les points 
entre les deux, meules. 

On voit ici le grand avantage, je dis plus, la 
nécessité de la précision dans l’exécution des ma- 
chines. Si le parallélisme des rouas n’était point 
parfait ; si l’arbre de la meule mobile n’était pas 
rigoureusement perpendiculaire au plan de ces 
roues; si, lors de son mouvement, il pouvait 
pencher un peu vers la droite ou vers la gauche ? 
en tous ces cas, les deux plans des meules ne 
resteraient pas constamment à la même distance. 
Dans la partie trop rapprochée , le blé trop écrasé , 
s'échaufferait, se gâterait; dans d’autres parties , 
il ne serait pas même moulu , et les roues joue- 
raient à vide. Par conséquent, ici, l'exactitude est 
plus qu’une chose de luxe et de satisfaction in- 
tellectuelle : c’est une condition imposée par la - 
nécessité même, pour le succès de l’opération. 

Application au tournage. Les propriétés que 
nous venons d’exposer sont employées dans les 
arts , pour décrire les cercles au moyen du tour . 
C’est un instrument qui présente deux points 
fixes auxquels on assujettit le corps à tourner. 
Lorsqu'on lient un outil tranchant , dans une po- 
sition immobile , et qu’on fait tourner le corps , 
l’outil enlève les parties trop saillantes du corps , 
il y trace un cercle ayant pour axe la ligne droite 
qui passe par les deux points fixes, et qui, de 
plus, a son centre sur celte ligne droite. 
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Si Ion suppose que le tranchant de l'outil 
avance par degrés, en suivant une perpendicu- 
laire à cette ligne droite , tous les cercles qu’on 
trace successivement avec le tranchant de l’outil 
sont placés dans un .même plan perpendiculaire 
à la droite qui passe par les deux pointes du 
tour. Ainsi l’on peut faire usage du tour pour 
exécuter un plan. 

Tel est le moyen qu'on emploie dans les ma- 
nufactures de machines, où l’on a besoin de 
tailler, suivant la figure d’un plan , soit des pla- 
teaux métalliques , soit les extrémités des cylin- 
dres qu’il s’agit d’ajuster bout à bout avec une 
grande exactitude. 

Application à la machine de Bramait } pour 
tailler des surfaces planes. Bramah fait tourner, 
autour d’un axe vertical et fixe , une roue hori- 
zontale munie d’un grand nombre d’outils tran- 
elians. Ces outils ne saillent pas tous également 
sous le plan du cercle; ils sont groupés par cinq 
ousix , qui saillentgraduellement déplus en plus. 
La pièce île bois qu'il s’agit d’aplanir est posée 
sur un chariot horizontal qui s’avance et passe 
sous la roue armée de tranchans. Les tranchans 
de chaque groupe entaillent la pièce de bois , de 
manière que le moins saillant de tous forme un pre- 
mier trait, successivement approfondi par les qua- 
tre à cinq autres du groupe; après quoi , la pièce, 
qui continue d’avancer, est aplaniedans sa partie 
T. 1 . — Géom. 18 
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subséquente, p;i r un nouveau groupe de cinq à 
six tranchans. Quand tous les tranchans distri- 
bués sur le contour de la roue ont fait , sur la 
pièce de bois, leurs rainures respectives et fort 
étroites , un rabot fixé à la roue , à hauteur des 
tranchans les plus saillans , passe sur la pièce 
de bois qu’ont sillonnée tous les tranchans, et, 
faisant disparaître les aspérités de ces sillons, 
elle achève d'aplanir la pièce. 

Deux perpendiculaires AB, CD, fig. i5, au 
même plan MNPQ, sont parallèles entre elles. 

Pour le démontrer , par les pieds B , D , de ces perpen- 
diculaire* menons la droite BI) sur le plan; puis sur ce i 
plan , par le milieu O de BD , menons la perpendicu- 
laire EOF. 

En faisant OE=OF , les deux points B , D , seront éga- 
lement éloignés de E et de F. De plus , tout point A, C , 
des lignes AB, CD, perpendiculaire au plan MNPQ, est 
également éloigné des points E et F. En effet , si nous 
menons FD et ED , ces deux obliques étant également 
éloignées de la perpendiculaire OD sur EOF , sont égales. 

De même CE, CF, étant deux obliques également éloignées 
de la perpendiculaire CD du plan , sont égales ; enfin AE , 

AF , sont égales au même titre. Ainsi les perpendiculaires 
AB , CD , appartiennent au plan unique qui contient tous 
les points également éloignés des deux points fixes E , F. 

Donc AB , CD , perpendiculaires à la même droite BD , 
se trouvent sur un même plan : donc elles sont parallèles. 

Le plan horizontal est, comme on sait, celui 
de la surface des eaux tranquilles dans le point 
où l’on se trouve , et la perpendiculaire à ce 
plan est ce qu’on nomme la verticale. Par con- 
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séquenl, pour un même plan horizontal donné, 
tontes les verticales sont parallèles. 

Le fil a plomb est un fil qu’on lient d’un bout 
et qui de l'autre porte un plomb. Au repos, 
ce fil prend la direction verticale du lieu où 
l’on se trouve. Il jieut donc servir à vérifier si , 
dans cet endroit , un plan donné est horizontal. 
Il suffit, pour cela, qu’en posant un côté d’une 
équerre suivant la direction de ce fil , l'autre côté 
s’applique exactement sur le plan , dans toutes les 
directions possibles. Deux positions suffisent à 
la vérification, puisque deux s lignes droites suffi- 
sent pour déterminer la position d’un plan. 

Réciproquement, ayant la position d’un plan 
horizontal , on obtiendra la verticale en menant 
une perpendiculaire à ce plan. Mais cette opéra- 
tion ne présentera pas autant de facilité. 

On appelle plans verticaux } les plans qui 
cqntienneht une verticale tout entière dans 
leur-surface. Si, d’un point quelconque d’un tel 
plan, l’on mène une verticale, comme elle est 
parallèle h une première verticale placée sur ce 
plan , elle-même y doit être tout entière. 

Deux plans verticaux se coupent nécessaire- 
ment suivant une ligne (Imite verticale j puis- 
que la verticale .menée par un seul point où se 
coupent les deux plans, doit être tout entière 
sur l un et sur l’autre plan. 

Un grand nombre d'arts , et surtout de ceux 
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qui sc rapporte ni à la construction des édifices, 
font un fréquent usage des plans horizontaux , 
des plans verticaux et des verticales. 

Dans nos habitations, les planchers, les pla- 
fonds, le joint inférieur et supérieur des assises 
île pierre de taille , de brique , etc. , pour les 
murs ordinaires, sont des plans horizontaux. 

Les plans des murs extérieurs , des murs de 
refend et des cloisons , sont des plans verticaux ; 
et les arêtes formées par les murs , par les côtés 
des portes , des fenêtres , etc. , sont des verticales , 
parce qu elles se trouvent à la fois sur deux plans 
verticaux. 

Dans le dessin de la géométrie descriptive , de 
la coupe des pierres, de la charpente et de l’ar- 
chitecture en général , on suppose qu’un pre- 
mier dessin s’exécute sur un plan horizontal; 
on suppose qu'un second dessin s’exécute sur 
un second plan vertical ; c’est l'élévation, si ce 
plan est en dehors de l’édifice; c’est la coupe , si 
ce plan traverse l’édifice. 

Lorsqu’une droite passe par deux points A, C ; 
lig. 16, également éloignés d’un plan MNPQ , 
tous les autres points de cette droite AC sont 
à la même distance du plan. 

En effet, à partir de AC, menons les parallèles AI3, CD, 
EF, perpendiculaires au plan MNPQ. En traçant la ligue 
droite BFD dans ce plan, l’on aura AB = EF = CD, 
quelle que soit la position du point E. 
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L 'ensemble de toutes les droites parties du 
point A , fig. 1 6, perpendiculairement à AB, 
forme un plan. Donc , tous les points de ce plan 
ont AB pour mesure de leur distance au plan 
MNPQ. Ainsi , deux plans perpendiculaires à la 
même droite AB , sont partout à la même dis- 
tance l’un de l’autre ; et partout , les lignes AB , 
CD , perpendiculaires à l’un, le sont à l’autre : elles 
mesurent la plus courte distance de ces plans. 

Deux plans NPQM, NPRS , fig. 17, qui se 
rencontrent, se conpent en ligne droite NP. 

En effet, si par deux des points de rencontre, N, P, 011 
mène une droite , il faudra qu'elle soit tout entière sur les 
deux plans qui contiennent ces deux points. Elle sera donc- 
la ligne même commune à ces deux plans. 

O11 peut supposer que le plan NPQM soit incliné plus ou 
ihoins sur NPRS; alors on obtient un angle plus ou moins 
grand , compris entre NPQM, NPRS. Pour mesurer cet 
angle, voici ce qu’on fait : 

On mène , fig. 17 , dans le premier plan , CA, et dans le 
second, CB, perpendiculairement à NP, droite commune aux 
deux plans. L’angle formé par les deux plans est représenté 
par l'angle que forment ces deux droites. 

Supposons que le plan NPQM tourne autour 
de NP, comme autour d’un axe. Chacun des 
points de ce plan va décrire un cercle ; et le 
plan même aura parcouru tout l’espace autour 
de l’axe, quand chacun de ses points aura par- 
couru la circonférence complète d’un cercle. St 
l’on divise en parties égales l’espace ainsi par- 
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couru , chaque point aura décrit , dans chaque 
partie r le même nombre de degrés. Ce nombre 
sera donc propre à mesurer l'angle même des 
plans tournans autour de NP. 

Les fabricans d’instruinens de mathématiques 
exécutent , pour les astronomes , pour les navi- 
gateurs et pour les ingénieurs géographes, des 
instrumens qui servent à mesurer l'angle qu’un 
plan fait avec un autre, et qui sont générale- 
ment exécutés d’après le principe que nous ve- 
nons de faire connaître. Un arc de cercle gradué 
AB, fig. 17 , est dans un plan déterminé par les 
fils des alidades perpendiculaires CA, CB, aux. 
plans dont on doit mesurer l’inclinaison. Une 
extrémité B est fixe sur un des plans; et le point 
A , où l’arc traverse l’autre plan, indique le 
nombre de degrés d'inclinaison des deux plans. 

Pour déterminer la direction des plans, nous 
les rapportons d’ordinaire à quelque plan ho- 
rizontal; l’intersection du plan incliné sur le 
plan horizontal , est ce que l’on appelle la trace 
dfcce plan incliné. Par conséquent, si l’on conçoit, 
perpendiculairement à cette trace : i° une ho- 
rizontale; 3 ° une droite placée sur le plan 
incliné, l’angle quelles formeront entre elles re- 
présentera l’angle des deux plans. 

La ligne inclinée CA, fig. 17, que nous ve- 
nons de déterminer, l’est plus que toute autre 
ligne tracée sur le plan incliné JVPQM. 
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Pour le démontrer , menons l’horixontale XOY parallèle 
à la trace NP du plan incliné. COA perpendiculaire aux 
deux parallèles , et CO mesurera leur distance. Donc, pour 
descendre des points XOY du plan incliné , points tous 
situés à une même hauteur, aux points P, C, N..., qui 
sont aussi tous de niveau , la plus courte voie , c’est-à-dire , 
la ligne de plus grande pente , est OA perpendiculaire aux 
deux parallèles XOY, PCN. 

Lorsque nous parlerons des surfaces courbes, 
011 verra qu’on a fait servir avantageusement 
les lignes horizontales et les lignes de plus 
grande pente , pour représenter sur des plans 
la figure de ces surfaces. 

Deux plans sont perpendiculaires l’un à l’autre 
quand ils forment , de droite et de gauche, des 
angles qui sont égaux. Ces angles, mesurés par des 
lignes droites perpendiculaires, sont droits. 

Quand une droite est perpendiculaire à un 
plan , tous les nouveaux plans menés par cette 
droite sont perpendiculaires à ce plan. 

En effet , soit AB, fig. 18, perpendiculaire au plan MNPQ, 
et FGDE un plan mené par AB. Traçons sur MNPQ, AC 
perpendiculaire à GD; l'angle BAC qui mesure l'inclinaison 
des deux plans sera droit. Donc les deux plans seront perpen- 
diculaires l’un à l’autre. 

Quand deux plans parallèles entre eux sont 
coupés par un troisième, les deux droites d’in- 
tersection sont parallèles. En effet, sans cela 
elles se rencontreraient quelque part; donc le 
premier et le second plan , dont elles font par- 
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lie, se rencontreraient; par conséquent, ils ne 
seraient pas parallèles. 

Deux droites parallèles, comprises entre deux 
plans parallèles , sont égales. En effet, si par ces 
deux droites on mène un troisième plan , il 
coupe les deux premiers plans , suivant deux 
nouvelles parallèles qui comprennent les deux 
premières ; or , des parallèles , comprises entre 
des parallèles , sont égales. 

Deux droites ABC, DEF, fig. 19, coupées par 
trois plans parallèles NP, QR, ST, sont cou- 
pées en parties proportionnelles. 

Pour le démontrer , menons A rf parallèle à DEF ; les 
points E, F, e,f, étant les points dç rencontre de ces droites 
avec les plans QR, ST, on aura Ae égale DE; ef=. EF. Mais 
les deux droites ABC, Kef , sont dans un même plan qui 
coupe tes deux plans QR, ST, suivant deux droites parallèles 
Be, C f. Donc on a 

AB : BC : : Ae : ef: : DE : EF. 

Il me resterait à parler des angles solides , tels 
queOABC, formés par trois droites OA, OB, OC, 
concourant au point O , et représentant trois por- 
tions de plans AOB, BOC, COA. Cet angle, 
comme on voit, présente trois angles ordinaires 
AOB, BOC, COA, et trois angles formés par les 
pians pris deux à deux. La géométrie descrip- 
tive enseigne les moyens de connaître les angles 
formés avec les plans, par les angles formés 
avec les lignes, et réciproquement. 
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Des solides terminés par des plans. 



Après avoir expliqué les propriétés de la 
ligne droite et du cercle, nous avons examiné 
successivement les figures que l'industrie peut 
composer avec des lignes droites ou des cer* 
clés. En suivant une marche analogue * nous 
allons maintenant examiner les solides qu’il 
est possible de terminer par des plans j puis 
par des formes circulaires. • ( ; 

Deux corps sont égaux, quandon peutsuppo- 
ser qu’ils soient sortis d’un même moule , com- 
me les copies de bustes et de bas-reliefe moulées 
par le plâtrier. • * • 

Deux corps sont symétriques de forme et de 
position , quand les points correspondans de 
l’un et de l’autre peuvent être joints par des 
droites parallèles dont le milieu se trouve sur 
un plan qui leur est perpendiculaire : c’est le 
plan de symétrie. 

Applications. À chaque instant, l’industrie a 
besoin de produire des corps symétriques par 
rapport à d’autres corps, et des corps composés 
Tome I. — Géom. 19 
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de deux parties symétriques. Tels sont les édi- 
fices réguliers , les temples , les palais construits 
d’après un seul plan. 

Souvent la symétrie n’est qu'un objet de luxe 
ou de goût , pour les produits d’industrie desti- 
nés à l’immobilité, comme les maisons, les égli- 
ses, etc. Elle est un objet de nécessité pour 
une foule de corps, qui doivent exécuter des 
mouvemens avec une égale facilité vers la 
droite et vers la gauche. Voilà pourquoi la 
nature donne, à la plupart des animaux, deux 
côtés symétriques, joints par un plan dirigé 
dans le sens de leur mouvement progressif ha- 
bituel. L’ingénieur maritime donne, à ses navi- 
res , d’après le même principe , deux côtés , 
stribord • et bâbord , symétriques par rapport 
au plan qui marque la direction de la marche 
progressive. Les voitures sont symétriques par 
rapport à ce plan , d’après un principe analo- 
gue, etc. {Voyez deuxième volume : Machines.) 

La barre ou la tringle est un solide dont la 
longueur est indéfinie, et dont les faces planes 
sont limitées par des lignes droites parallèles , 
qu’on appelle arêtes. On forme le prisme en 
coupant la barre ou la tringle par deux plans 
parallèles. Chaque section , qu’on appelle base, 
est un polygone dont le nombre de côtés est 
égal au nombre des faces du prisme et de la 
tringle. Le prisme est droit ou oblique, suivant 
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que les bases sont perpendiculaires ou obliques, 
par rapport aux arêtes. Il est tronqué , lorsque 
les bases ne sont point parallèles. 

Le prisme droit est symétrique par rapport 
au plan qui coupe à angle droit et par le milieu 
toutes ses arêtes, lesquelles sont alors les per- 
pendiculaires qui déterminent les conditions 
mêmes de la symétrie. 

Il y a des prismes tronqués symétriques par 
rapport à un plan qui coupe pareillement à 
angle droit et par le milieu , toutes leurs arêtes. 

Le prisme triangulaire, fig. i , a trois faces , 
et de plus deux bases triangulaires. Autant il 
y a de variétés dans la forme du triangle, au- 
tant il y en a dans la forme du prisme trian- 
gulaire. 

Application a l’optique. Les physiciens font 
usage d’un tel prisme , en verre ou en cristal , 
pour décomposer la lumière dont les différons 
rayons se séparent en traversant une face du 
prisme pour pénétrer dans ce corps, et une 
face pour en sortir. Alors on voit dans l’ordre 
suivant, les sept couleurs primitives : le rouge, 
l'orangé , le jaune , le verd , le bleu , l’indigo , le 
violet. C’est ce qu’on appelle le spectre solaire. 

Applicationà l’ architecture. L’architecte em- 
ploie le prisme droit triangulaire à bases symé- 
triques, ABCDEF, fig. 7, pour former la toiture à 
deux faces et à frontons, ou à pignons, des édifices 
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réguliers. Le prisme tronqué symétrique, fig. 8, 
sert pour les toits à quatre pans. Cette figure est 
aussi celle des tas de pierres rangées sur le bord 
des routes , qu’on doit recharger; comme elle est 
régulière et facile à mesurer , on peut vérifier, à 
l’instant , la quantité de pierres contenues dans le 
las. Par le même motif, elle est aussi fréquem- 
ment employée pour les piles de bombes et de 
boulets , formées dans les dépôts d’artillerie. 

Application à la mécanique. Dans la construc- 
tion des machines, on fait , du prisme triangulaire 
à bases symétriques , un guide fixe , sur lequel 
glissent les châssis ou les chariots dont on veut 
rendre la marche rigoureusement rectiligne. 

Le prisme quadrangulaire, fig. 2 , a quatre 
faces , et pour chacune de ses bases un quadrangle, 
comme son nom l’indique. Quand ce quadrangle 
est un parallélogramme ,1e prisme prend le nom 
de parallélipipède. On l’appelle parallélipipède 
rectangle, quand toutes ses faces sont à angles 
droits. Si , de plus , la base est un quarré , c’est le 
parallélipipède quarré. Tel est le carrelet qu’on 
emploie pour rayer du papier. Enfin , quand 
toutes les faces du parallélipipède sont des quar- 
rés , on l'appelle cube. Tels sont les dés à jouer. 

Les prismes droits quadrangulaires à bases 
symétriques, ont des plans de symétrie paral- 
lèles aux arêtes , et passent respectivement piar 
l’axe de symétrie de chaque base. 
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Quand la base est un rectangle , le prisme a 
trois plans de symétrie respectivement paral- 
lèles aux six laces prises deux à deux. Quand la 
base est un lozange , le prisme a trois plans de 
symétrie: i° le plan également éloigné des deux 
bases; a° et 3° le plan qui passe par les diago- 
nales parallèles des bases lozanges. 

* Dans le cube , il y a douze plans de symétrie ; 
trois parallèles aux faces, et six qui passent par 
les diagonales des faces, et trois par celles du 
cube. 

Dans chacun de ces pri$pies , les plans de sy- 
métrie passent par un point remarquable , qui 
est le centre du prisme; ils se coupent deux à 
deux , suivant des lignes qui sont des diamètres 
ou des axes du prisme. Ce point et ces lignes 
ont des propriétés importantes pour la méca- 
nique; propriétés que nous expliquerons dan? 
le deuxième volume ( des Machines ). . 

Applications 'variées . Le menuisier , le char- 
jientier , le forgeron , une foule d'autres artisans , 
font un fréquent usage des prismes symétriques 
quadrangulaires. Les ^olives et les poutres de nos 
maisons , les chevrons et presque toutes les autres 
pièces de nos toitures, sont des prismes de ce 
genre. Autrefois , c’étaient des prismes quarrés. 
Mais, depuis qu’on calcule mieux la force des bois, 
ou a reconnu l’avantage d’employer des prismes 
minces dans le sens où ils ont peu d'elïbrts à 
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supporter, et larges dans le sens où s’exercent 
les plus grands efforts. 

Les pilastres et les piliers quarrés sont des 
parallélipi[>èdes rectangles. 

Prismes des cristaux. La nature, qui nous 
présente, dans ses cristallisations, des formes géo- 
métriques aussi variées que précises, nous offre 
souvent des prismes triangulaires, quadrangu- 
laires, hexagones, octogones, etc. L’étude de 
ces figures des cristaux est une des plus belles 
applications de la géométrie. Elle a donné des 
lumières précieuses sur les substances mêmes 
dont ces cristaux se composent. Enfin , en di- 
visant adroitement les cristaux , suivant les faces 
de joint de leurs formes primitives , on a rendu 
compte , par la géométrie , de toutes leurs variétés ; 
on a montré la constance des formes de la nature, 
jusque dans les irrégularités les plus grandes en 
apparence. 

Indiquons , maintenant, les moyens de tailler 
un prisme droit , dans un corps de figure quel- 
conque. 

On tendra , près du corps qu’il faut tailler en prisme , un 
cordeau parallèle à la direction que doivent prendre les 
arêtes, direction que nous supposerons horizontale, pour 
plus de facilité. On posera contre le cordeau l'un des côtés 
d’une équerre tenue horizontalement. Ensuite , avec un fil 
à plomb qu'on fera cheminer le long de l'autre côté de 
l’équerre , on marquera sur le corps une suite de points qui 
appartiendront à la base du prisme qu'on veut construire. 
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Cela fait , avec la hache , la scie , ou tout autre instrument , 
on taillera le corps suivant le plan vertical qui passe par les 
points ainsi marqués. On tracera sur ce plan le polygone 
que doit former la base. A partir de chaque sommet de ce 
polygone , on fera , dans le corps , des entailles dont le 
fond suive partout une direction perpendiculaire à cette 
base ; ce seront les arêtes du prisme. De chaque arête à la 
suivante , on aplanira le corps, d’après les moyens indiqués 
dans la sixième leçon. Pour vérifier l’opération , il faudra 
s’assurer : i° que les arêtes sont bien perpendiculaires au 
plan de la base , et par conséquent aux côtés de cette base 
qui rencontrent chaque arête. On verra , pour plus de sû- 
reté, si toutes les arêtes conservent partout la même distance, 
ce qui est indispensable ; et si , deux à deux , elles sont 
exactement dans le même plan ; ce dont on s’aperçoit & la 
vue simple , en observant si une arête peut cacher complè- 
tement, à l’oeil, tous les points de celle qui la suit ou qui 
la précède immédiatement. Il ne reste plus à former que 
la seconde base ; on la trace avec une étpuerre , en menant 
sur lés faces du prisme une suite de perpendiculaires aux 
arêtes. 11 faut que la dernière revienne juste au point d’où 
l’on est parti pour tracer la première. Telle est la méthode 
employée par les charpentiers de maisons et par les con- 
structeurs de vaisseaux. , 

Lorsqu’on a taillé une première face du prisme , et qu’on 
veut travailler les faces contiguës , on emploie l'équerre , 
ou la fausse équerre , pour mesurer les angles que ces faces 
doivent faire , soit entre elles , soit avec la base. 

De distance en distance , on fait sur la face qu’il faut tra- 
vailler, des entailles assez profondes pour qu’une branche de 
l’équerre vienne s’y loger exactement ; tandis que l’autre 
branche est appliquée sur la face déjà travaillée: les deux 
branches étant dirigées perpendiculairement à l’arête qui 
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sépare la face travaillée de la face à travailler. Alors le fond 
de l'entaille est exactement placé sur cette dernière face. 

Après avoir préparé , de distance en distance , des ligues 
de repère , on n’a plus qu’à enlever la matière et à l’aplanir 
entre ces lignes , pour avoir travaillé la nouvelle face. 

Eu géométrie, on représente avec des lignes 
qui , par leur étendue et leur position , n’indi- 
quent aucune différence , les figures en creux ou 
en relief susceptibles d’entrer exactement l’une 
dans l'autre. Mais , pour la pratique des arts , la 
différence est énorme entre la fabrication des 
mêmes figures en creux ou en relief. 

La fabrication des prismes nous en offre un 
exemple. Nous venons d’expliquer par quels 
moyens on peut façonner un prisme en relief, 
avec le compas , la règle , l’équerre et des outils 
tranchaiis. Supposons maintenant qu’on nous 
demande d’exécuter un prisme creux : par exem- 
ple, un parallélipipède rectangle, tel que sont 
la plupart des boîtes employées dans nos ateliers 
et pour nos transports. 

On commencera par réduire les planches à l’épaisseur 
convenable. Ces planches , étant bien équarries à la largeur 
et à la longueur requises , seront elles-mêmes des prismes 
en relief ; elles vont servir de faces au prisme creux qu’on 
veut fabriquer. Deux de ces planches sont taillées suivant 
la longueur et la. largeur de la boîte , deux suivant la lon- 
gueur et la hauteur , enfin deux suivant la hauteur ét la 
largeur de cette boîte. On les pose côte à côte , eu les unis- 
sant , soit avec des clous , soit avec de la colle. Souvent , 
on fixe à charnière un des côtés , qu’on ferme avec des 
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serrures ou des cadenas. Si les planches sont exactement 
taillées , leur assemblage formera nécessairement un parallé- 
lépipède. Il faut seulement remarquer que les planches des 
faces , vu leur épaisseur , doivent être assemblées à 45°, en 
biseau, comme dans la figure 3, en A a, B b...; ou bien 
à recouvrement, comme dans la figure 4- 

Lorsqu’une boîte est trop grande pour que la largeur 
d’une planche suffise à quelqu’une de ses faces, on en met 
plusieurs à côté l’une de l’autre. Si l’on n’a qu'un travail 
grossier à faire, on pose simplement des traverses clouées 
sur toutes les planches d’une même face de la boîte. Telles 
sont les caisses ordinaires d’objets qu’on doit transporter par 
le roulage. 

Si l’on veut effectuer un travail soigné, on joint les 
planches, en taillant : i° sur le champ de l’une, BDQP, 
fig. 5, une languette en relief; i° sur le champ de la 
planche contiguë BDMN, une rainure de même forme ; 
afin que la languette emboîte exactement dans la rainure. 

La languette, fig. 5, n’est autre chose qu’un prisme 
rectangulaire en relief, et la rainure un prisme rectangu- 
laire en creux. On peut fabriquer l'une et l'autre au rabot, 
ainsi que nous l’expliquerons par la suite. 

Le tenon et la mortaise, fig. 6 , sont encore deux prismes 
rectangulaires , l’un en relief et l’autre en creux , qui , 
semblables en cela aux rainures et aux languettes, sont 
taillés de manière à s’assembler avec exactitude. On les 
emploie lorsqu’il s’agit d’unir d’équerre deux prismes. 
Le tenon peut se tailler avec la scie ; la mortaise ne peut 
se tailler qu’avec le ciseau , et demande beaucoup plus de 
temps. C’est encore un exemple de la difficulté différente 
que l’ouvrier trouve à faire un même prisme , en creux ou 
en relief , 

La menuiserie et la charpente, outre les for- 
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mes que nous venons de citer, offrent beau- 
coup d’applications ingénieuses et simples , de 
figures terminées par des plans : les unes en 
creux, les autres en relief, et s'emboîtant avec 
exactitude. 

Souvent les charpentiers ont à construire ou 
plutôt à figurer des prismes, par des pièces de 
bois qui en composent les arêtes; comme dans 
la construction des toits. Par exemple , la 
fig. r représente la charpente d'un toit ayant la 
forme d’un prisme triangulaire qui surmonte 
un prisme quadrangulaire ou maison rectangle 
en bois. Pour construire cette maison , le char- 
pentier doit résoudre beaucoup de questions de 
géométrie qui sont faciles d'après les principes 
donnés dans ces leçons. Il doit pouvoir mesu- 
rer et produire chaque pièce de cliarjiente , dans 
sa longueur et dans sa figure véritable , avec ses 
angles rigoureusement relevés et bien rappor- 
tés sur les pièces de bois , qu il taille suivant la 
forme convenable , etc. 

Il est donc d’une grande importance, pour 
le charpentier de maisons , qu'il connaisse tous 
les principes de géométrie que nous avons ex- 
posés ; afin qu'il puisse en faire une application 
judicieuse , et ne soit pas arrêté par les cas im- 
prévus , lesquels ne laissent d’autre ressource à 
l’ignorance , que d’opérer au hasard , à tâtons , et 
presque toujours mal. 
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La géométrie est plus importante encore pour 
le charpentier de navires; parce que celui-ci doit 
produire des formes plus savantes et plus com- 
pliquées , dont l’excellence dépend d'une exécu- 
tion rigoureuse. 

Une figure, en apparence plus simple que le 
prisme , puisqu’elle a moins de faces , mais plus 
compliquée en réalité, parce que ces faces ne 
sont pas parallèles , est la pyramide. 

La pyramide , fig. 9 , 10, 1 1 , 1 a , ao , se 
compose de faces planes triangulaires , ayant 
toutes leur sommet au même point , et formant 
avec leur base un polygone plan : c’est-à-dire la 
base de la pyramide. De même que le sommet 
commun des faces triangulaires est le sommet de 
la pyramide. 

La pyramide symétrique a pour base un poly- 
gone symétrique, et son sommet placé dans le 
plan de symétrie. 

La pyramide régulière a pour base un poly- 
gone régulier. Il faut de plus que le sommet de 
la pyramide soit avec le centre de la base sur 
une ligne droite perpendiculaire au plan de cette 
base. Ainsi , la base étant supposée horizontale , 
le sommet de la pyramide doit être à 1 aplomb 
du centre de la base. Le fil à plomb ainsi placé , 
représentera l’axe de la pyramide régulièr . 

La pyramide triangulaire OABC , figure 1 2 , 
a pour base un triangle ABC. La pyramide 
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quadrangulaire ABCDE , fig. 1 1 , a pour base 
un quadrilatère BGDE , etc. 

Les toits des tours ou clochers triangulaires 
ou quarrés, sont des pyramides ayant pour 
base le triangle ou le quarré formé par la cor- 
niche du clocher et de la tour , fig. 9 et 10. 

Les obélisques sont des pyramides régulières 
employées comme monumens publics. Ce sont 
ordinairement des pyramides quadrangulaires. 
proposons-nous de tailler , dans la carrière , un 
pareil obélisque , supposé couché ; son axe étant 
horizontal et sa base verticale. 

On taillera, dans le roc ou dans le granit, un plan vertical 
sur lequel on tracera le quarré BCDE, fig. 1 1 , qui doit 
servir de base à l’obélisque. Ensuite, on commencera la 
taille de la face supérieure ACD et des deux faces contiguës 
ACB, ADE, en observant avec la plus grande exactitude : 
i° que les angles formés par les faces ACD, ACB. ADE, 
avec le plan de la base , soient parfaitement égaux à ceux 
de l'obélisque qu’on a projeté. On vérifiera cette opération, 
en s’assurant que le sommet A est sur une droite AO per- 
pendiculaire au plan de la base , qui passe par le centre O 
de cette base. A cet effet , on verra si , dans deux directions 
différentes , prenant OM sur le plan de la base , puis AN 
parallèle et égale à OM, la droite NM, qui doit être parallèle 
à AO, se trouve d equerre avec AN et OM. Alors , l’axe OA 
sera perpendiculaire à deux droites tracées par le point O, 
sur le plan de la base. Cet axe sera par conséquent perpen- 
diculaire à ce plan. Toutes les vérifications achevées, et les 
erreurs qu’elles indiquent rectifiées , on n’aura plus qu’à 
travailler la face inférieure ABE, dont le plan est déterminé 
par les arêtes AB et AE. 
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Demandons-nous maintenant de tailler une 
pyramide triangulaire de forme quelconque , 
dans un bloc de pierre ou de bois, en supposant 
que l’on connaisse la figure de la base et les angles 
formés par le plan de cette base avec les trois 
autres faces. 

On trace , on taille la face plane , suivant les moyens 
donnés dans la sixième leçon ; ensuite , au moyen de la 
fausse équerre dont les deux branches sont dirigées per- 
pendiculairement aux côtés de la base , on trace trois 
faces planes ABO, BCO, ACO, fig. ia, faisant les angles 
donnés avec cette base. Ce sont les trois faces de la py- 
ramide. • 

Souvent la position seule du sommet est donnée par le 
point m, fig. 12, où la perpendiculaire Ont aboutit sur la 
base, et par la hauteur Om. Alors, quand on a tracé la 
base, on la pose de niveau; puis on mesure, avec un fil à 
plomb , deux hauteurs NP, QR, égales à Ont : les points Q, 
N, étant pris au niveau du plan de la base , on mène ensuite 
OR égale ntQ, OP=ntN, et le point O où les deux hori- 
zontales OR, OP, doivent se rencontrer , est le sommet de 
la pyramide. Le sommet connu et marqué , l’on dégrossira 
d'abord le bloc de bois ou de pierre , en y faisant des coches 
ou entailles en ligne droite suivant OA, OB, OC ; puis , l’on 
aplanira la matière entre ces droites. 

Dans certains cas , il serait beaucoup plus sim- 
ple de commencer, au moyen d’un petit tracé 
géométrique , par mesurer les angles des trois 
faces sur la base, et de construire ensuite ces 
faces , sans s'inquiéter de la position du sommet. 

Il suffirait, par exemple, fig. i 3 , du pied m de la per- 
pendiculaire Om, abaissée du sommet sur la base, de mener 
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mn, mp, mq, respectivement perpendiculaires à AB, BC, 
•CA ; puis, de construire à part les triangles rectangles O mn, 
Omp , Omq : les angles Onm, O pm, Oqm, seront ceux des 
trois faces de la pyramide avec la base. 

Les élémens nécessaires pour tracer un trian- 
gle , font connaître les conditions nécessaires 
pour que deux triangles soient égaux. 11 en 
est de même relativement aux pyramides. Deux 
pyramides triangulaires sont égales : i° quand 
trois faces de l’une sont égales à trois faces de 
l’autre j 2 0 quand deux faces et l’angle plan 
qu’elles comprennent sont égaux .de part et 
d’autre; 3° quand une face et les trois angles 
plans auxquels appartient cette face , sont égaux 
de part et d’autre ; 4° quand les six arêtes sont 
égales de part et d’autre , etc. 

L’étude , le tracé , le calcul des pyramides ont 
une grande importance dans les opérations topo- 
graphiques , où les points dont il s’agit de déter- 
miner la position ne sont pas dans un même 
plan. Alors on rapporte la position de chaque 
point qu’on observe, à celle de trois autres 
points formant un triangle pris pour base. Avec 
des instrumens tels que le graphomètre, le cercle 
répétiteur et le théodolithe, on mesure l’angle 
que le rayon visuel mené, de chaque sommet 
du triangle pris pour base, à l’objet observé, 
forme, soit avec un côté de la base, soit avec le 
plan de la base. Les trois rayons visuels réunis 
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aux trois côtés de la base forment une pyramide 
dont le sommet est le point observé. Ces opéra- 
tions compliquées n’appartiennent qu'à des pro- 
fessions savantes , telles que celles des ingénieurs 
hydrographes ou géographes , et celles des ar- 
penteurs chargés d’opérations étendues , comme 
les opérations du cadastre. 

Lorsqu’un corps est de tous côtés terminé par 
des faces planes , ces faces sont elles-mêmes ter- 
minées par des lignes droites qui forment des 
polygones plans ; et nous savons qu’on peut dé- 
composer tous ces polygones en triangles. 

Si donc nous prenons un point O dans l'inté- 
rieur du corps , ABC..., fig. 21, nous pouvons, à 
notre gré , le regarder : i° comme le sommet d’au- 
tant de pyramides polygonales qu’il y a de po- 
lygones pour faces du corps ; 2 0 comme le 
sommet d’autant de pyramides triangulaires 
qu’on peut tracer de triangles sur ces faces. 
Dans les deux cas , l'ensemble de toutes ces py- 
ramides représentera complètement le corps. 

Mesure des solides terminés par des faces 
planes. On a pris le quarré pour mesurer les sur- 
faces j pour mesurer les volumes, on prend le 
cube , solide terminé de tous côtés par des quarrés. 

Cuber un corps , c’est déterminer combien de 
fois il contient un cube pris pour unité. Com- 
mençons par montrer comment on mesure le 
volume d’un grand cube avec un petit. 
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Supposons, par exemple, que le côté du 
grand cube G, fig. 1 contienne dix fois le côté du 
petit cube c. Coupons le grand cube en dix tran- 
ches parallèles à l’une de ses faces , et toutes d é- 
gale épaisseur. Cette épaisseur sera celle du petit 
cube. Les bases de ces tranches contenant dix 
fois dix fois une des faces du petit cube, chaque 
tranche contiendra dix fois dix petits cubes. 
Donc les dix tranches contiendront en somme 
dix fois dix fois dix petits cubes : multipli- 
cation qu'on indique ainsi, io 3 . En suivant le 
même raisonnement, et calculant que a fois a 
fois a font 8, 3 fois 3 fois 3 font 27, etc., on 
verra que si les côtés du grand cube contiennent 
le côté du petit... 

i . 2 . 3 . 4 • 5 . 6. 7 . 8. g. 10 fois , il y a 

♦ 1, 8,27,64,125,216,343,513,729, 1000 petits 
cubes dans le grand. 

Pour parler par abréviation , l'on dit que 8 est le cube 
de 2 , 37 le cube de 3 , 64 le cube de 4 > etc. Cela veut 
dire le nombre de petits cubes contenus dans un grand cube 
dont le côté égale 3 , 3 , 4 »*« fois le côté du petit cube. 

Le volume d'un prisme quadrangulairc égale 
le produit de sa base par sa hauteur. 

i°. Supposons le prisme rectangle , fig. i 5 . Coupons-le, 
parallèlement à sa base , en autant de tranches que sa hau- 
teur contient de fois l'unité de mesure , c’est-à-dire , le côté 
du petit cube pris pour cette unité. Autant de fois la base 
de la tranche contient la base de ce cube , autant il y aura 
de petits cubes dans la tranche. Donc le nombre total de 
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petits cubes égale le nombre qui indique la surface de la 
base , multiplié par le nombre qui indique la hauteur. 
C’est ce qu’on appelle le produit de la base par la hauteur. 

Deux prismes ayant même base rectangle , et 
même hauteur, mais l’un droit AG, fig. 16, et 
l’autre oblique Ag, ont même volume. 

Pour le prouver, j’observe que les deux prismes trian- 
gulaires ABEFç/) DCHGôg, sont égaux. En effet , ils ont 
même hauteur AE=DH; et leurs bases AEc, DH/i, sont 
deux triangles égaux, puisque AE=DU,,et que les deux 
autres côtés sont respectivement parallèles. Mais , si j’ajoute, 
au parallélépipède ABCDEFGH, le prisme triangulaire 
DCHG/ig, et que je retranche son, égal ABEFr/^ j'ai le 
prisme quadrangulairc oblique ABCDe/gA. Donc ce dernier 
a même volume que le prisme rectangle de même base et de 
même hauteur. 

On ferait voir avec facilité que les prismes ABCDEFGH, 
abcdejgh, fig. i 5 , ont même volume que tout autre qui 
aurait même hauteur , et dont les bases seraient des parallé- 
logrammes de même surface que la base rectangle ABCD. 

Le volume d’un prisme droit triangulaire 
égale le produit de sa base par sa hauteur. 

Eneffct, tout prismcquadrangulaire ABCDEFGH, fig. 17; 
peut se diviser en deux prismes triangulaires de même vo- 
lume , et cette égalité se conserve , quelque inclinaison qu'on 
donne aux arêtes du parallélippède , sans changer sa hase 
ni sa hauteur. Mais la surface de la base ABC ou ADC, des 
prismes triangulaires , est moitié de la surface de ABCD base 
du parallélipipède. Donc le volume du prisme triangulaire 
est égal au produit de sa base par sa hauteur. 

Le prisme polygonal quelconque ABCD, abcd, 
fig. 18, a pour volume le produit de sa base par 
sa hauteur. 
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En effet, ce prisme peut se décomposer en autant de 
prismes triangulaires que sa base ABCD, peut contenir 
de triangles ABC, ACD... Tous ayant la hauteur même 
du prisme total , leur volume total sera la .somme des 
bases triangulaires ABC, ACD, ADE,... multipliée par la 
hauteur. 

Cubage des pyramides. Commençons par la 
pyramide triangulaire. 

Le 'volume d’une pyramide triangulaire est le 
tiers du produit de sa base par sa hauteur. 

Pour le démontrer , prenons le prisme triangulaire quel- 
conque AF, fig. 19, coupons-le par un plan ACE qui passe 
par le côté AC de la base et par l’angle E. Nous aurons 
d'abord une pyramide triangulaire ABCE, ayant même 
base et même hauteur que le prisme. 11 nous reste une pyra- 
mide quadrangulairc dont ACFD est la base, et E le sommet. 
Divisons-la en deux pyramides triangulaires par un plan 
AEF, nous aurons la pyramide renversée ADEF, dont 
DEF est la base et A le sommet : pyramide qui , par consé- 
quent , a même base et même hauteur que le prisme donné. 
Enfin , si nous comparons la troisième pyramide ACFE à 
ADEF, nous verrons quelle lui est égale en volume; 
parce qu’en prenant les triangles ADF = ACF pour leurs 
bases , elles ont même sommet E. Donc , enfin , on peut 
regarder le volume de tout prisme triangulaire comme 
équivalent à celui de trois pyramides ayant même base et 
même hauteur ; donc , le produit de la base de chaque py- 
ramide par - sa hauteur , qui est le volume du prisme , est 
égal à trois fois le volume de cette pyramide. 

Le volume d’une pyramide quelconque, fig. 20, 
est le tiers du produit de la base par la hauteur. 

Pour le démontrer, divisons la base en triangles ABC , 
ACD, ADE..., dont chacun soit la base d’une pyramide 
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triangulaire ayant O pour sommet. Chacune de ces pyra- 
mides triangulaires aura pour mesure la surface des triangles 
ABC, ACD..., multipliée par le tiers de la hauteur commune. 
Par conséquent, la pyramide totale aura pour mesure le pro- 
duit de la base totale par le tiers de cette hauteur. 

Cubage d’un corps terminé par tant de faces 
planes qu’on voudra , fig. ai. On prend dans 
ce corps un point quelconque O , pour sommet 
de pyramides ayant pour base les faces planes 
du corps. La superficie de chaque face , multipliée 
par le tiers de sa distance au sommet O , sera 
le volume de la pyramide correspondante , et 
la somme des produits sera le volume du corps. 
Pour qu’il fût aisé de mettre cette Ynéthode en 
pratique, il faudrait qu’on pût se placer dans 
l’intérieur du corps à faces planes , et mesurer 
directement la distance de chaque face à ce 
plan. Sans cela , l’on se jeterait dans des opéra- 
tions de géométrie extrêmement compliquées , 
et qui ne peuvent convenir à la rapidité , à la 
simplicité des opérations de l’industrie. Il existe 
heureusement une autre méthode , à la fois plus 
facile et plus expéditive. 

Avant d’exposer cette méthode , demandons-nous d’éva- 
luer le volume du tronc de prisme triangulaire ABCDEF, 
% . 22. Nous pouvons le décomposer en trois pyramides : 
la première ayant ABC pour base, BE pour hauteur; et, 
par conséquent, pour volume, la base ABC multipliée par le 
tiers de BE. La seconde pyramide ayant ACF pour base, 
et son sommet en Ç, est équivalente à la pyramide ayant 
en B son sommet , et ACF pour base : ou ce qui revient au 
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même , ayant ABC pour base et son sommet en F. La troi- 
sicmepyramideADFE est équivalente à la pyramide ADFB. 
laquelle est équivalente à ABCF. Donc , enfin . le tronc de 
prisme ABCDEF est équivalent en volume à trois py- 
ramides ayant ABC pour base commune et leurs sommets 
respectifs etl D, E } F, à f extrémité' des trois arêtes. 

Si les trois arêtes sont perpendiculaires à 1a base , on aura 
pour volume des trois pyramides et par conséquent du tronc 
de prisme , surface ABC x J (AD plus BE plus CF ). 

On demande le volume d'un tronc de prisme MPîODEF, 
fig. a3, compris entre deux plans MNO, DEF, obliques 
aux arêtes du prisme ? Pour le trouver , en suppisant que 
ABC soit -perpendiculaire à ces arêtes , on aura : . 

Volume ABCDEF = surf. ABC x j ( AD BE CF ) 

Volume ABOI NO = surf. AUC x J (AM -s- BJV-t-CO). 

Donc , enfin , 

Volume MNODEF = surf. ABC x J (DM H- EN -4- OF.) 

Avec ces principes , on déterminera facilement 
le volume d’un corps terminé par des faces 
planes quelconques ; on décomposera ce corps en 
prismes et troncs de prismes triangulaires , dont 
on obtiendra sur-le-cliamp le volume. La somme 
de tous ces. volumes sera celui du corps même. 

On peut démontrer avec une égale facilité que 
tout prisme ou tronc de prisme quadrangulaire 
ABCDEFGH, fig. 24, ayant ses arêtes perpen- 
diculaires à la base A B CD , a pour volume la 
surface de cette base multipliée parle quart de 
la somme des quatre arêtes AE , BF , CG , DH. 

Pour cela', décomposons successivement le prisme qua- 
draugidairc en déiix prismes triangulaires ABCEFG , 
ADCEIIG , puis ABDEFH , BCDFGH. 
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Nous aurons pour volume des deux premiers prismes 
== I rf. ABCD x j ( Æ •+■ BF + CG -+- AE + DH + CG) > 
et pour volume des deux seconds prismes = 

| surf. ABCD x § ( AE -t- BF -t- DH -t- BF CG -t- BH ). 

Prenant la somme de ces deux produits , on a deux fois 
le vôhim e duprismc quadrangulaire , 

| surf. ABCD x |( 3 AE + 3BE + 3 CG + 3DH ). 

Donc le simple volume du prisme quadrangulaire est 

l surf. ABCD (ÀE-j-BF -J- CG -J- DH). 

Application au cubage de la carène des «<ï : 
virvs. Nous avons vu, dans la seconde leçon, 
qu’on divise la carène en sections horizontales, 
par les plans horizontaux des lignes d’eau , qui 
sont à égale distançai On la divise en tranches 
verticales par d'autres plans également espacés, 
ajqielés plans des couples. Ces plans coupent le 
volume de la carène en prismes rectangles d'é- 
gale base , tronqués de chaque bord. On obtient 
le volume total de ces troncs de prismes , en 
multipliant leur basé commune par le quart des 
quatre arêtes de chaque prisme. Mais chaque 
arête sert à quatre prismes (i); donc le volume 
total de la carène du navire égale la surface d'un 
des rectangles, c’est-à-dire, le produit de la 
distance des plans de ligne d’eau , par la distance 



(i) Excepte le» arête» des bonis , qui ne servont qu i deux prismes 
et qui, pour cette raison, ne doivent être prises chacune que J ou J 
foi». Il peut y avoir quatre arêtes qui ne servent qu'a un prisme , et 
dont il faut simplement prendre le quart pour l’ajouter à la somme 
de toutes les arêtes qui servent à quatre prismes. I l 

. • ,'i' . <i • 
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des plans de couple , et par la simple somme de 
toutes les arêtes , lesquelles sont des horizontales 
placées, à la fois, sur chaque plan de couple et 
sur chaque ligne d’eau. Cette opération approxi- 
mative , aussi simple que facile , peut servir à cal- 
culer le volume de tout autre corps. 

Deux corps symétriques sontégaux envolume. 

En effet , si' nous décomposons ces corps en troncs de 
prismes triangulaires ayant pour arêtes les lignes parallèles 
qui déterminent la symétrie, pour chaque tronc de prisme 
MNODEF', fig. a3 , placé d’un côté du plan de symétrie 
ABC, nous auronsde l’autre côté un tronc de prisme mnodef, 
tel que DM = dm , EN —en , FO =fo ; et les deux 
troncs seront égaux en volume. Donc la somme de tous les 
troncs de prismes , pour le premier corps , est égale à la 
somme de tous les troncs de prismes correspondans . pour 
le second corps. Ainsi, quand deux corps h faces planes sont 
symétriques, leurs volumes sont toujours égaux. Cette pro- 
priété étant vraie , quel que soit le nombre des faces , le 
serait encore , quand il y aurait tant de faces si petites qu’on 
pût regarder les corps comme terminés par des surfaces 
courbes , et non plus par des faces planes. 

Par conséquent , tout plan de symétrie d’un corps , 
coupe ce corps en deux parties d'égal volume. 

Des solides semblables. Deux pyramides ABCD , 
abcd , fig. a5 , .sont semblables , quand toutes 
leurs arêtes correspondantes AB et ab , BC et 
bc, CD et cd, AD et ad, sont parallèles. 

Il est évident , en effet , qu’alors les triangles formés par 
leurs faces correspondantes , ayant leurs côtés parallèles , 
sont semblables. Donc les trois angles plans qui forment 
chaque sommet des deux pyramides sont respectivement 
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égaux. De plus , les trois arêtes formant chaque angle solide 
étant parallèles , si l’on transporte abcd parallèlement à 
elle-même, de manière que le point a vienne se placer en A , 
ab s’appliquera sur AB , ac sur AC , ad sur AD ; donc les 
plans abc et ABC, abd et ABD, acd et ACD , se confon- 
dront ; donc aussi les deux angles solides A et a des deux 
pyramides seront égaux. On démontrera de même que 
les angles solides B et b , C et c. } D et d, sont égaux ; toutes 
les conditions pour que les deux figures soient semblables 
sont donc remplies par la seule condition que les deux 
pyramides ont leurs côtés correspondans parallèles. 

Si deux pyramides, sans avoir leurs côtés 
parallèles, ont leurs arêtes proportionnelles, 
elles n’en seront pas moins semblables. 

En effet , les trois côtés de chacune de leurs faces cor- 
respondantes étant proportionnels, ces faces seront sem- 
blables , les angles plans seront égaux , et par conséquent 
aussi , les angles solides qu'ils forment trois à trois. Toutes 
les conditions de la proportionnalité seront ainsi remplies. 

Deux solides terminés par des faces planes sont 
semblables , quand leurs arêtes correspondantes 
sont proportionnelles , et leurs angles corres- 
pondans, plans ou solides, égaux entre eux. 

En effet , oi» peut toujours décomposer ces solides en 
pyramides dont les côtés soient proportionnels , et par con- 
séquent les angles correspondans égaux. 

Les volumes des pyramides semblables 
ABCDE..., abede..., fig. 26, sont proportionnels 
ausc cubes des arêtes correspondantes. 

En efTet,le volume de chaque pyramide égale le produit de 
sa base par le tiers de sa hauteur; or les bases BCDEF. bedef.... 
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étant des figures semblables, sont proportionnelles au quatre 
construit sur un de leurs côtés; on a donc .fi g. 16 : 
Surfaces... BCDEF : bedef : : BCMN : bemn. 

A présent , sur BCMN et bemn comme bases , construi- 
sons un cube , nous aurons pour volumes des deux cubes : 
BC 3 =BC 1 x BC, et ôc 3 = ic’ x bc. 

Mais BC : bc : : = AH : | ah ; 

Donc BC 3 : bc 3 : : BC’ x 3 AH : bc * x j ah ; 

Dans la dernière proportion , les deux derniers termes 
représentent le volume des deux pyramides , et les deux 
premiers termes représentent le volume des deux cubes. 

Les volumes de solides semblables , terminés 
par tant de faces planes qu’on voudra, sont 
comme les cubes des lignes correspondantes. 

En effet , nous pouvons les décomposer en un même nom- 
bre de pyramides semblables , ayant toutes le même rap- 
port r , pour celui de leurs côtés correspondans. Mais deux 
pyramides dont les côtés correspondans sont entre eux 
comme 1 est à r , ont des volumes qui sont entre eux comme 
1 est au cube de r. En ajoutant d'un côté toutes les petites 
pyramides , de l’autre toutes les pyramides r 3 fois plus 
volumineuses, les volumes seront entre eux : : 1 : r 3 . 

Il faut expliquer cette leçon , en montrant 
aux élèves , des prismes et des pyramides en 
relief, égaux , semblables , symétriques , etc . 
De même , il faudra quon leur explique les 
leçons suivantes , en leur montrant des cylin- 
dres , des cônes, des sphères, etc. , en relief, 
avec des sections bien exécutées. 
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Lorsqu’une ligne droite est obligée de se 
mouvoir le long d’une courbe ABCD..., fig. 3, en 
restant parallèle à une direction donnée, elle 
engendre un cylindre. C’est pour cette raison 
qu’on l’appelle génératrice du cylindre. Chacune 
des droites A a, B b , Ce... , qui représente une 
position de la génératrice, est une arête du 
cylindre. 

On voit par-là : i° qu’il y a autant d’espèces 
différentes de cylindres que d’espèces de courbes 
ABCD... , qui peuvent servir à diriger le mouve- 
ment de la droite génératrice j a° qu’avec une 
même courbe ABCD , fig. i et a , on peut former 
une infinité de cylindres différens , suivant, les 
inclinaisons diverses qu’on donne à la droite 
génératrice , ka, B b.... 

Comme, aux yeux du géomètre, une droite 
complète s’étend à l’infini par les deux bouts, 
un cylindre , pour être complet , doit s’étendre à 
l’infini par les deux bouts de ses arêtes. 

Mais , dans l’industrie , les cylindres ont tou- 
jours une fin , des deux côtés de leurs arêtes : 
ainsi , pour un artiste , tout cylindre a deux bouts. 

Tome 1 . — Géom. 22 
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Quand , d’un bout , le cylindre se termine par 
une superficie plane ABCD, on appelle base 
cette superficie. Si le cylindre est terminé des 
deux bouts par des superficies planes et parallèles , 
on dit qu’il a deux bases. Il est droit , fig. 1 , ou 
oblique , fig. 2 , suivant que ses arêtes sont per- 
pendiculaires ou obliques aux plans des bases. 

Parfois, l’un des plans qui ter minent le cylindre 
n’est pas parallèle à l’autre, comme dans la 
fig. 8 , où l’on voit un cylindre terminé par les 
superficies planes ABCD , MNPQ. L’on suppose , 
alors , que le plan MNPQ a tronqué le cylindre 
à bases parallèles ABCD abcd , et l’on appelle 
tnmc de cylindre ou cylindre tronqué , la partie 
ABCDMNPQ , de même que ciècrfMNPQ. 

Le cylindre dont la base est un cercle, se 
nomme cylindre circulaire. Les artistes le nom- 
ment simplement cylindre ; parce qu’il est d’un 
usage pour ainsi dire exclusif, dans la plupart 
des branches de l'industrie. 

La ligne droite O o , fig. 4 1 menée par le centre 
des cercles qui servent de bases au cylindre cir- 
culaire , est Y axe de ce cylindre ; elle passe par 
le centre de tous les cercles formés en coupant 
le cylindre par des plans parallèles au plan des 
deux bases. 

D’après les propriétés des parallèles ( que nous 
avons démontrées , deuxième leçon ) , la surface 
du cylindre est exactement la même , lorsqu’on la 
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produit : i° par le mouvement d’une droite pre- 
nant successivement les positions parallèles Aa r 
B b, C c } D d..., le long de ABCD..., figure 3; 
a° par le mouvement de la courbe ABCD.... , 
fig. 4 , qui prend successivement les positions pa- 
rallèles ABCD, A'B'C'D' , A"B"C"D", etc., le 
long d’une ligne droite : de manière que le même 
point de la courbe , A , par exemple , occupe tour 
à tour les positions A', A", A'"... , d’une arête A a. 

Les arts ont profité de ces deux moyens d’en- 
gendrer le cylindre droit et circulaire. Suivant 
qu’ils ont besoin de donner à cette surface une 
grande continuité dans un sens plutôt que dans 
un autre, ils préfèrent le premier mode au second, 
ou le second au premier. 

I. Confection du cylindre par arêtes. Lors- 
qu’il importe surtout de donner au cylindre 
une continuité parfaite dans le sens de ses 
arêtes , on inscrit dans un cercle , ou l’on cir- 
conscrit au cercle, un polygone régulier d’un 
assez grand nombre de côtés , ABCDE ; puis on 
exécute avec précision autant de facettes planes 
ou parallélogrammes AB ba, BC cb, etc. , fig. 3, 
qu’il y a de côtés dans la base. Ensuite , avec un 
rabot, une hache, une bisaiguë, une scie, ou 
tout autre instrument propre à tailler des sur- 
faces planes, en suivant la direction longitudi- 
nale des droites parallèles A a, Bô, Ce..., l’on 
abat ces arêtes saillantes, et l’on arrondit le 
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cylindre. Par ce moyen , l’on s’assure que la sur- 
face satisfait à la condition d’être formée d’arêtes 
rectilignes et parallèles. Mais on n’est pas égale- 
ment sûr que la surface qu’elles représentent ait 
partout un cercle pour contour; parce que le 
rabot , la hache , etc. , donnent la continuité dans 
le sens rectiligne des arêtes , et non pas dans le 
sens du contour circulaire. 

Application à la confection des mâts de 
navire. Ces mâts et surtout les mâts supérieurs 
(de hune et de perroquet) ont besoin que leur 
surface soit très-continue dans le sens de la lon- 
gueur; afin que les colliers des vergues (appelés 
colliers de racage) glissent sans résistance, de 
bas en haut et de haut en bas , autour de ces 
mâts : aussi l’ouvrier exécute-t-il ses mâtures 
suivant la méthode que nous venons d’expliquer. ' 

II. Confection du cylindre, par courbes 
égales et parallèles. Quand il s’agit d’assurer , 
avant tout , la continuité dans le sens perpendi- 
culaire à la longueur des arêtes , on fait usage 
d’outils de tournage. Avec ces outils , on décrit 
successivement un assez grand nombre de cercles 
ABC, A’B'C', A"B"G",... fig. 4 > pour que leur 
ensemble représente un cylindre. Alors on est sûr 
que la surface exécutée est parfaitement circulaire 
et continue dans le sens transversal; mais, en 
général , on est plus certain de la continuité 
dans le sens longitudinal. 
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Application à la confection des bois de lance , 
des hampes d’écouvillon , etc. J’ai vu , dans les 
arsenaux d’Angleterre , employer le moyen sui- 
vant, pour tourner des surfaces cylindriques. On 
prend un prisme en bois, dressé d’avance à quatre 
ou à huit pans. On le pousse dans l’entonnoir 
d’un rabot circulaire : à mesure qu’il chemine , 
le fer du rabot l’arrondit. Par ce moyen , l’on 
forme une surface cylindrique exactement cir- 
culaire, si le prisme est parfaitement droit; 
mais plus ou moins infléchie, si le fil du bois 
est gauchi quelque part. 

Lorsqu’on veut exécuter une surface qui soit 
rigoureusement cylindrique, il faut s’assurer 
de la continuité dans les deux sens ; c’est ce 
qu’on fait, par exemple, en conduisant l’outil 
tranchant du tourneur, au moyen d’un guide 
parallèle à l’axe du cylindre : de manière à ce 
que le tranchant reste toujours à la même dis- 
tance de cet axe. Alors on est certain que 
tous les cercles sont égaux entre eux , et que les 
arêtes sont exactement rectilignes. 

Application aux treillis , aux grillages, etc. 
Les deux moyens d’exécuter un cylindr&se réu- 
nissent pour faire des surfaces cylindriques 
à jour, telles que celles des grillages et des 
treillis. On emploie, soit des fils, soit des bar- 
res de fer , soit des tringles de bois , ou de sim- 
ples cordages tendus en ligne droite, pour re- 
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présenter les arêtes. Des cerceaux de même ma- 
tière, ayant tous même grandeur et même 
courbure , représentent les courbes égales et 
parallèles aux bases du cylindre. L’on soude 
ensuite, ou l’on attache avec des fils métalliques 
ou autres, les arêtes et les courbes, à chaque 
point où elles se croisent ; et la surface cylin- 
drique est parfaitement représentée. C’est ainsi 
qu’on donne une figure cylindrique à des tours, 
à des colonnes de treillis, à des cages, à des 
paniers, etc. 

On peut figurer des cylindres d’une certaine 
grosseur, en réunissant côte à côte un grand 
nombre de plus petits cylindres , et les attachant 
extérieurement par des cerceaux, ou par des cour- 
roies circulaires. Telles sont les fascines exécutées 
pour les travaux militaires. Tels sont les fais- 
ceaux de piques, formés dans un but d’orne- 
ment ou d’utilité , etc. 

11 y a des arts dont l’objet principal est de fa- 
briquer des surfaces cylindriques, en pliant des 
surfaces planes continues. {Voyez, dixième leçon, 
Des surfaces développables. 

Ainsi le boisselier prend des planches bien 
aplanies , et partout également minces , pour les 
plier suivant la forme et d’après les dimensions 
des diverses mesures , telles que l'hectolitre , le 
décalitre , le litre , etc. Ou appelait boisseau 
l’ancienne mesure cylindrique employée pour 
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les grains; l’artisan qui fabriquait des boisseaux 
a pris le nom de boisselier. 

Pour s’assurer de la forme cylindrique de 
ses boisseaux, cet artisan leur donne un fond 
plan et solide, pareil à celui des barriques. Sou- 
vent le bord supérieur lîtes boisseaux est garni 
d’un cercle de fer et d’un ou deux diamètres en 
fer; ce qui empêche que la mesure ne prenne une 
figure irrégulière, et ne change de contenance. 

Le chaudronnier et le ferblantier, qui travail- 
lent avec des feuilles très-minces de cuivre, de 
tôle et de fer-blanc , fabriquent très-souvent des 
surfaces cylindriques; ce sont les plus faciles 
de toutes les surfaces courbes qu'ils aient à fa- 
briquer. Tels sont les tuyaux de poêle, les 
gouttières, etc. On donne ordinairement à ces 
artistes le diamètre et la longueur de chaque 
tuyau; ils en concluent sur-le-champ la circon- 
férence du tuyau : circonférence qui , multipliée 
par la longueur , leur fait connaître la surface des 
feuilles de cuivre , de tôle ou de fer-blanc , dont 
ils ont besoin. 

Il feutavoir soin d’ajouter : 1° à la circonférence 
du tuyau , une largeur égale au recouvrement 
des deux parties de chaque feuille qu’on doit 
mettre en contact pour former le cylindre ; 2° à 
chaque longueur des tuyaux , un surplus égal 
à la longueur de leur emboitement bout à bout. 

Les chaudières des machines à vapeur doivent 
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être comptées parmi les plus grands ouvrages 
que le chaudronnier exécute suivant la forme 
du cylindre; mais ces chaudières ne sont pas 
à base circulaire. ( Voyez fig. 5.) Pour assembler 
les diverses feuilles de tôle ou de cuivre , dont 
se compose une grande chaudière, il faut em- 
ployer des clous cylindriques ou rivets , qui tra- 
versent les feuilles avec une précision telle 
qu’aucune portion de la vapeur ne puisse s’é- 
chapper entre eux et les feuilles. On parvient à 
ce résultat avec un groupe de quatre à cinq poin- 
çons également espacés et formant une matrice 
unique. Cette matrice peut se lever et se baisser 
alternativement, au moyen d’un appareil méca- 
nique très-puissant. La feuille de tôle, dans 
laquelle il faut percer les trous que devront tra- 
verser les rivets cylindriques , est posée sur un 
châssis. Ce châssis reste immobile quand la 
matrice s'abaisse, afin que tous les poinçons 
traversent la tôle, à la distance requise. Quand 
la matrice se relève après avoir percé les trous 
cylindriques, la feuille avance d’une longueur 
telle que les poinçons, en s’abaissant de nou- 
veau , percent les quatre ou cinq trous suivans, 
à la distance convenable des premiers. 

Tel est le moyen qu’on emploie pour prépa- 
rer l’assemblage exact, non-seulement des feuil- 
les métalliques dont se composent les grandes 
chaudières des machines à vapeur, mais les 
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feuilles qui servent à fabriquer l’enveloppe exté- 
rieure des navires eu fer , les caisses à eau ré- 
cemment introduites dans la marine, etc. 

Remarquons , au sujet de ces caisses en fer , qui 
ont la forme de cubes ou de prismes rectangles 
tronqués , que les arêtes de ces cubes et de ces 
prismes , sont émoussées , et figurées par des 
portions de tôle arrondies en quart de cylindre 
droit circulaire. 

Le plombier et le facteur (T orgues exécutent 
leurs tuyaux en forme de cylindres. Pour fabri- 
quer ces tùyaux , on peut les plier , comme les 
plient le chaudronnier et le ferblantier , ou les 
tirer à la filière. 

Fabrication des cylindres par V étirage. Je 
vais décrire un moyen pratiqué dans l’arsenal de 
Chatham, pour exécuter, en plomb, des cylindres 
creux d’une épaisseur et d’un diamètre donnés. 

Soit ABCD , fig. 6 , un cylindre massif ayant pour dia- 
mètre , le diamètre intérieur du cylindre creux qu’il s’agit 
de produire. On commence par couler , autour du cylindre 
massif, ou d’une matrice de même diamètre , un cylindre 
de plomb , plus épais et plus court que celui qu'on veut 
fabriquer. On enfile le cylindre massif ABC]>, dans le 
cylindre creux ; puis , on fait passer le tout dans upe filière 
circulaire, qu'on rétrécit à chaque fois. Paij 1’pffet de la 
filière, le cylindre creux s’amincit et s'allonge, en con- 
servant pour diamètre intérieur le diamètre de ABCÎ). On 
l’amène ainsi, par degrés, à l'épaisseur convenable. Ce moyen 
produit des cylindres oh la continuité dans les dédit sens 
T. I. — Géow. a3 
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est assurée , lorsque le cylipdre' solide ABCD est parfaite- 
ment exécuté. ' 

Les fils métalliques de toutes grosseurs , de 
même que les barres de fer rond , sont des 
cylindres qu’on fabrique en les réduisant au 
diamètre convenable , par le moyen de Y étirage. 
On les fait passer au travers de trous circulaires 
qu’on appelle des f Hères. Ges trous circulaires 
sont de moins en moins grands, afin de réduire 
graduellement, à chaque passage , la grosseur de 
la barre ou du fil. 

Fabrication des cylind,res par la fonte et le 
moulage. Tels sont les tuyaux de fer coulé qu’on 
emploie dans nos cités , pour la conduite des eaux 
et du gaz; tels sont les tuyaux employés pour les 
corps de pompes îi eau , à air , à vapeur , etc. 

Fabrication des cylindres par le forage. Le 
moulage suffit pour les tuyaux tels que ceux qui 
servent à la conduite des eaux , où l’on n’a pas 
besoin de formes extrêmement précises. Mais, 
pour les tuyaux qui ont besoin d'une précision 
mathématique , tels que, ceux des corps de 
pompe, de même que pour l’intérieur, Y âme 
des canons , des obusiers et des. mortiers , il faut 
souvent recourir à des moyens plus rigoureux : 
telle est l’operation du forage. (F oyez, douzième 
leçon , Surfaces de révolution. ) 

Fabrication des cylindres par le sciage. Enfin 
on peut exécuter le cylindre avec la scie : i° en 
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tenant fixe le corps qu’on veut scier , et faisant 
avancer la scie parallèlement à une direction 
donnée , tandis qu’elle suit un contour tracé d’a- 
vance : c’est ce que font les scieurs de long; a 0 en 
faisant monter et descendre la scie dans sa propre 
direction , sans avancer ni reculer , et donnant 
au corps à scier, un mouvement curviligne 
convenable. C’est ainsi qu’on travaille des sur- 
faces cylindriques, dans les moulins. à scie. 

Construction des cylindres, par les archi- 
tectes. Quand les architectes veulent exécuter une 
surface cylindrique, telle que le cintre d’une porte, 
d’une voûte , d’une arche de pont , etc. , ils com- 
mencent par construire, en charpente, une 
surface cylindrique présentant un relief exacte- 
ment identique avec le contour du cintre qu’il 
s’agit de construire. De distance en distance , ils 
construisent un polygone ABCDE , tig. 7, inscrit 
dans le contour du cintre , et donnent à ce po- 
lygone un nombre de côtés assez grand pour 
former, avec le cintre, des segmens faciles à 
remplir , sans trop dépenser de bois. Ils remplis- 
sent , en effet , les segmens , avec des morceaux 
de bois sur lesquels ils posent, côte à côte, des 
madriers droits, que la figure 7 montre par un 
bout. Le dessus de ces madriers forme la surface 
cylindrique sur laquelle les maçons vont poser 
les pierres de la voûte , qu'ils appellent voussoirs. 

Mesure de la surface des cylindres. Nous 
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pouvons considérer la surface des cylindres 
connue composée d'autant d’arêtes que nos yeux 
puissent en distinguer , eu les traçant aussi près 
que possible les unes des autres, et regarder le 
cylindre comme un prisme terminé par un grand 
nombre de facettes extrêmement étroites. 

Alors le contour de la base est un polygone 
qui se confond à nos yeux avec celui qui sert de 
base au prisme. 

Si le cjlindre est droit , sa surface ( sans 
compter les bases) égale le contour d'une de ces 
bases , multiplié par sa hauteur. 

La surface totale du cylindre droit, circu- 
laire, et des bases, égale la circonférence rf une 
des bases , multipliée par la longueur d’une 
arête, plus la longueur cT un rayon des bases. 

Dans le prisme ABCD.... abcd ...., fig. 8, nous 
Pouvons couper la surface longitudinale suivant 
l’arête A a, et faire successivement tourner cha- 
que facette BôcC , C cdü , etc. , pour la ramener 
dans le plan de ArtôB. Alors nous formons une 
figure plane composée de parallèles A a, B b. Ce..., 
fig. g, et de côtés AB, BC, CD, DE ...,ab,bc, cd, 
de..., perpendiculaires à ces parallèles; ce qui 
exige que ABCDE, abede, soient deux lignes 
droites parallèles entre elles , et perpendiculaires 
aux arêtes Aa, B b, etc. Le rectangle , ainsi pro- 
duit, fig. 9, est ce qu’on appelle le développe- 
ment du contour du prisme ; et la surface du 
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prisme est développable , parce que ce dévelop- 
pement a pu s’exécuter , sans que les parties de 
surfaces kabB , BbcC , etc. , aient eu besoin de 
s’allonger ou de se resserrer, pour rester côte à 
côte , et former une surface plane continue. 
Nous consacrons une leçon spéciale aux surfaces 
développables } parmi lesquelles il faut placer les 
cylindres, qu’on peut considérer comme des 
prismes ayant une infinité de côtés. 

Faisons , dans le cylindre droit , figuré 8 , 
deux sections obliques et parallèles MNPQ , 
mnpq ; puis , demandons-nous de mesurer la 
surface cylindrique comprise entre ces deux sec- 
tions. Il est évident que les portions d’arêtes Mm, 
Nu, P p, Qq...., étant des lignes droites paral- 
lèles comprises entre deux plans parallèles , sont 
toutes égales. Si donc on regarde le cylindre 
comme un prisme d’un grand nombre de facettes, 
la surface des parallélogrammes représentant 
chaque facette , sera : 

Surface MmnN=AB , multiplié par Mm ; 

Surface Nn/?P=BC, multiplié par Nu — Mm • 

Surface P/)^Q=CD , multiplié par Pp=Mm , etc. 

Donc, enfin, surface MNPQ... mnpq = ABCD.., mul- 
tiplié par Mm : 

C’est-à-dire, égale le contour de la base ABCD... , multi- 
plié par la longueur d'une des portions d’arêtes comprises 
entre les deux plans parallèles. 

Si l’on demandait de mesurer la surface du 
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tronc de cylindre ABCD... MNPQ , fig. 8 , il fau- 
drait développer la surface cylindrique , en mar- 
quant chaque arête AM, BN, CP... , suivant sa 
longueur , et déterminer sur le développement , 
fig. 9, la surface ABCD.... MNPQ.... 

En supposant que le cylindre fût un prisme 
d’un grand nombre de facettes égales , on aurait , 
si l’on fait AB = BC = CD... 

Surface du tronc de cylindre ABCD.... 
MNÎ>Q... = AB ( AM + BN -f CP + DQ... ) , 
c’est-à-dire, la largeur d’une des facettes , 
multipliée par la somme des arêtes de ces 
facettes. 

Mesure du volume des cylindres. Si nous re- 
gardons le cylindre comme un prisme composé 
d’un très-grand nombre de facettes , nous ver- 
rons que son volume égale la surface de sa base , 
multipliée par sa hauteur. 

La base du cylindre droit circulaire , étant un 
cercle , a pour surface sa circonférence multipliée 
par la moitié de son rayon. 

Donc le volume de ce cylindre est égal à la 
circonférence de la base, multipliée par la 
moitié du rayon de cette base, et par la hauteur 
du cylindre. 

Les prismes obliques , ou droits , de même base 
et de même hauteur, sont égaux en volume; 
donc les cylindres , obliques ou droits , de même 
base et de même hauteur, sont égaux en volume. 

On peut déterminer très-facilement le volume 
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d’un tronc de cylindre droit circulaire. Soit 
ABC, fig. io, le cercle qui sert de base à ce 
cylindre , et O o l'axe : le volume du tronc de cy- 
lindre ABCe/"... , égale la surface de la base mul- 
tipliée par l'axe O o , c’est-à-dire , égale le volume 
du cylindre droit ayant O o pour hauteur. 

Afin de le démontrer , imaginons le cylindre 
droit ABC amen , dont la base supérieure a son 
centre en o. Je dis que les deux volumes amne , 
cmnf sont égaux. En effet, remarquons d’abord 
que o étant le centre du cercle amne , le diamètre 
mon divise ce cercle en deux parties égales. 

Maintenant, autour de mn comme charnière, 
faisons tourner de deux angles droits le volume 
mnae , alors le demi-cercle mna s’appliquera 
sur le demi-cercle mric j toutes les portions 
d'arête, telles que ae , etc., se confondront avec 
les arêtes fc, etc. ; enfin le plan de mne se 
confondra avec le plan de mnf. Donc les deux 
volume! seront compris entre trois surfaces qui 
sè confondent j par conséquent ils ont même 
volume. Mais le cylindre droit possède mnae 
de plus , et mnef de moins , que le cylindre 
tronqué AB Cef. Donc, les deux cylindres sont 
égaux en volume ; et la mesure de l’un est aussi 
la mesure de l’autre. 

De même qu’il y a des secteurs de cercle AOB , 
fig. 1 1 , il y a des secteurs de cylindre , qui ont le 
secteur de cercle pour base et qui sont terminés , 
d’un côté AB ab par la surface même du cylindre, 
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et de deux, autres côtés par deux plans AaoO , 
liboO , qui passent par l’axe Oo du cylindre. 

Un segment de cylindre a pour base un seg- 
ment de cercle ABC, fig. i a, et pour contour: 
i° la partie cylindrique ACBrtCÔ ; a° un plan 
AB ba parallèle à l’axe, et présentant la figure 
d’un parallélogramme. 

Application des propriétés du cylindre à la 
détermination des ombres. Les rayons du soleil , 
lorsqu’ils arrivent jusqu’à nous, sont parallèles , 
à si peu de chose près , que les instrumens les 
plus précis auraient peine à montrer la plus lé- 
gère difi’érenœ dans la direction de deux rayons 
solaires tombant à une distance même assez con- 
sidérable l’un de l'autre , comme aux extrémités 
opposées d’un grand édifice. C’est pourquoi , dans 
les arts , on regarde les rayons de lumière émanés 
du soleil , comme exactement parallèles. 

Lorsqu’une porte, ou une fenêtre, ou une 
voûte en arc de cercle ABCDE, fig. *i3 , est 
éclairée par les rayons solaires ka, BÆ , Ce , D d, 
E e... } ces rayons étant des lignes droites paral- 
lèles entre elles , qui passent par la circonférence 
d’un cercle, tracent un cylindre ou un prisme 
dont ABCDE est la base. Ce cylindre sépare 
toute la partie de l’espace éclairée par le soleil , 
en dedans de la porte, de la fenêtre ou de la 
voûte , et la partie placée dans l’ombre. 

La considération des cylindres , de leur figure 
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et de leur position, est donc de la plus haute 
importance lorsqu il faut déterminer les parties 
éclairées et les parties placées dans l'ombre, 
pourJ’architecturc , la peinture et généralement 
tous les arts du dessin. 

Dans les leçons suivantes , nous donnerons les 
moyens de résoudre géométriquement les prin- 
cipales questions relatives aux ombres. 

Application des propriétés du cylindre à la 
géométrie descriptive. Une des applications les 
plus utiles des propriétés du cylindre , est l'emploi 
qu’on fait de cette surface pour représenter , sur 
des plans , le dessin ou la projection des lignes 
courbes quelconques. 

Supposons qu’on ait dans l’espace une courbe 
ABCDE..., fig. 1 4 ? qu'on veuille représenter sur 
le plan de projection MJNPQ. A partir de chaque 
point de cette courbe , on mènera une perpen- 
diculaire jusqu’à ce plan. La suite des points 
a, b, c, d, e..., qui seront, sur ce plan, les pieds 
des perpendiculaires, va former une courbe 
qui sera la représentation géométrique, ou, 
comme on dit, la projection de la courbe 
ABCDE. 

Ordinairement on projette chaque courbe sur 
deux plans MNPQ, PQRS, perpendiculaires l’un 
à l’autre j de sorte que les lignes de projection 
Art, B b, Ce...., perpendiculaires au premier plan, 
sont parallèles au deuxième plan , et que les 
Tome I. — Géom. a4 
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lignes de projection A a, B b', Ce'...., perpendi- 
culaires au deuxième plan , sont parallèles au 
premier. Les deux projections abede, abc de , 
comme nous le verrons en traitant de l’inter- 
section des surfaces, suffisent à la détermination 
complète de la courbe ABCDE.... qu’elles re- 
présentent. 

Nous savons qu’avec le plan , l’on peut con- 
struire ou fabriquer les cylindres; réciproque- 
ment , avec les cylindres l’on peut construire ou 
fabriquer des plans. 

Application du cjlindre aux travaux agri- 
coles. Avec un cylindre qu’on fait rouler sur un 
chemin récemment sablé, sur un tapis de gazon, 
ou sur une terre fraîchement labourée, on re- 
foule les parties saillantes , pour les mettre au 
même niveau que les parties enfoncées ; on apla- 
nit le terrain , pour en faire une surface plane. 

Application du cjlindre au feuilletage de la 
pâte. Le boulanger emploie un cylindre de bois 
qu’il appelle billette, et qu’il fait rouler en la 
pressant et la poussant avec ses mains , pour 
aplatir de la pâte et la transformer en feuilles 
terminées , dessus et dessous , par des surfaces 
planes. 

Combinaison des cylindres : les laminoirs. 
Au lieu d’employer un seul cylindre pour pro- 
duire des surfaces planes, on trouve beaucoup 
davantage à combiner deux cylindres dont les 
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axes sont parallèles. Soient AB, ab, iig. i5 , 
les axes des deux cylindres qui sont tenus de 
manière à ne pouvoir se Rapprocher ou s'écarter 
l'un de l’autre, que si on le veut et autant 
qu’on le veut. Les deux axes étant établis bien 
parallèles l'un à l’autre , et les cylindres fabri- 
qués avec toute la justesse désirable, ils sont 
partout à la même distance l’un de l’autre. Cela 
posé, si l’on fait passer entre les deux cylindres, 
une plaque de métal ou de toute autre sub-' 
stance propre à s’aplatir , cette plaque sera for- 
cée de se réduire à l’épaisseur marquée par la 
plus courte distance des deux cylindres. 

. Si , après un premier passage de la plaque entre 
les cylindres , on les rapproche un peu , pour 
la faire de nouveau passer entre eux , on va l’a- 
platir encore d’une quantité égale au nouveau 
rapprochement des deux cylindres. En suivant 
ce système, on réduira successivement la plaque 
à une feuille de l'épaisseur précise qu’on désire } 
tel est l'effet des laminoirs. 

Application a la papeterie. L’industrie a fait 
une foule d’applications de cette propriété des 
cylindres. Deux cylindres revêtus de drap 
pressent et réduisent en feuille continue la ma- 
tière d'un papier auquel ils donnent telle lon- 
gueur qu’on désire , et qu’on appelle , pour cette 
raison , papier sans fin. 

Application à l’imprimerie. On place sur des 
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cylindres d’un diamètre considérable , les carac- 
tères d'imprimerie nécessaires à l'impression 
d’une feuille. Ces grands cylindres sonten contact 
avec d’autres cylindres revêtus de cuir et char- 
gés d'encre que ceux-ci déposent, en quantité 
convenable , sur les caractères d impriu.erie. 
Ensuite, une feuille plane de papier passe entre 
les deux cylindres porteurs de caractères dont 
elle reçoit 1 impression. Ce moyen, qui permet 
d’iuiprimer avec une extrême rapidité, est sur- 
tout utile pour la publication des journaux , qui 
ne peuvent mettre qu’un petit nombre d'heures 
entre la composition et l'envoi des feuilles, quel 
que soit le nombre d'exemplaires qu'on ail à tirer. 

On emploie également les cylindres pour im- 
primer, sur les étoffes, des dessins de toute 
espèce. On grave sur des cylindres en cuivre les 
dessins que l'on veut imprimer. 

Impivssion lithographique. Les presses litho- 
graphiques n’emploient qu'un cylindre. La 
feuille de papier qui doit recevoir l’impression 
est posée sur la pierre, après que le dessin est 
fait et empreint d'encre; puis un cylindre passe 
sur le tout , en y exerçant une pression égale en 
chaque partie : ce qui produit légalité et la 
beauté de 1 impression. 

Impivssion des gravures sur cuivre. Pour im- 
primer avec des planches en cuivre, la planche 
qui est plane et la feuille de papier qui doit 
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recevoir l’empreinte, passent à la fois entre 
deux cylindres qui les pressent l’une contre 
l’autre. 

Application des paires de cylindres à la fabri- 
cation du Jer, et à sa réduction en barres. Sui- 
vant l’ancienne méthode , employée encore pres- 
qu’universellement sur le continent européen , 
pour fabriquer le 1er, après avoir fait chauffer 
très-fortement une masse de fonte appelée loupe, 
on la met sur une enclume où elle est battue 
par un très-lourd marteau qui chasse la matière 
impure , le laitier que cette loupe renferme. Ce 
marteau réduit le fer en prismes ou barres d’une 
configuration plus ou moins imparfaite. Depuis 
quelques années, les Anglais ont employé des 
paires de cylindres, pour remplacer avec une 
grande régularité le travail grossier du marteau. 
Qu’on imagine deux paires de cylindres entaillés 
de manière à présenter des ouvertures ou jours 
dont le profil est une suite de lozauges de plus 
en plus petits, comme dans la ligure 16, ou de 
rectangles de moinsenmoinsgrands, comme dans 
la figure 1 7. O11 fait passer la loupe , suffisamment 
équarrieau marteau, entre les cylindres, et suc- 
cessivement par les ouvertures 1, 2, 3 ... qui 
diminuent sa grosseur, et réduisent la loupe en 
barres quarrées ou plates. Cette méthode a le 
grand avantage d’étirer très-régulièrement les 
fibres du fer : on commence à l’introduire en 
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France, mais dans un nombre d'endroits mal- 
heureusement encore trop petit. 

Application des cylindres au cardage. On a 
fait une heureuse application des cylindres à 
laminer , pour carder le coton et la laine, ainsi 
que pour diviser le chanvre et le lin. 

Deux cylindres, fig. 18, établis bien parallè- 
lemen l, sont hérissés de pointes à cardes , implan- 
tées régulièrement sur la surface de ces cylindres j 
de manière que les pointes de l’un engrènent 
aisément entre les pointes de l’autre. Lorsqu’on 
fait passer du coton , de la laine ; du chanvre ou 
du lin entre ces cylindres , qui se meuvent en 
sens contraires ou dans le même sens , mais avec 
des vitesses différentes, il faut que les lilamens 
de ces substances s’élongent parallèlement et 
forment , au sortir des cylindres, une bande plane 
qu’on appelle une carde. 

Application des cylindres au filage du coton, 
du chanvre , etc. On combine uu cylindre droit 
circulaire uni AB , avec un cylindre cannelé CD , 
fig. 19. Les fils sont entraînés entre deux premiers 
cylindres j ils sont entraînés plus vite entre deux 
autres cylindres parallèles aux premiers. Cela 
oblige la partie du fil située entre les deux paires 
de cylindres , à s'allonger proportionnellement à 
la différence de vitesse des deux paires de cylin- 
dres. Eu allongeant ainsi les fils, on les rend 
plus fins j ce qui est un des grands avantages 
qu'ont les machines modernes de filage. 
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La fabrication des cylindres cannelés est au 
rang des opérations les plus délicates de l'in- 
dustrie; elle exige une extrême précision. Le 
moindre défaut de parallélisme dans les canne- 
lures, et la plus légère inégalité dans les dia- 
mètres des cylindres, suffiraient pour produire, 
sur des fils très-fins, des différences qui leur 
feraient perdre tout l’avantage de force et d’é- 
galité compatible avec leur finesse. 

Canneler des cylindres. On fait usage pour cela 
d’un mécanisme propre à diviser le cercle en ' 
parties égales, suivant les moyens dont nous 
avons parlé dans la troisième leçon. 

Après avoir déterminé le nombre des canne- 
lures, et s’être placé sur le cercle de division 
qui donne ce nombre, orl commence une pre- 
mière cannelure avec un outil tranchant qui 
chemine le long d’un guide exactement paral- 
lèle à l’axe du cylindre , et qui rétrograde en- 
suite. La première cannelure faite , on avance , 
d’un point, l’indicateur des divisions du cercle. 
Le cylindre se présente dans la position propre 
au travail de la seconde cannelure , qu’on fait de 
même avec l’outil tranchant, et ainsi de suite. 

On combine souvent les cylindres d’une autre 
manière. On fait entrer un cylindre plein dans 
un cylindre creux; tel est le jeu des pistons 
dans les pompes , fig. 20 , et d’un bouchon dans 
une bouteille; tel est le jeu des deux parties d’un 
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étui , fig. ai , d'une tabatière ronde, fig. 22 , etc. 

On emploie aussi des cylindres creux qui 
s’emboîtent exactement les uns dans les autres. 
Tel est le système des lunettes d’opéra et des 
lunettes marines, qui peuvent s'allonger à 
volonté comme en AB, fig. a 3 , et se resserrer 
comme en ab. Il est évident que c’est de la 
parfaite exécution de chaque cylindre creux , soit 
intérieur , soit extérieur , que dépend le jeu facile 
et précis des emboîlemens dinstrumens de cette 
* espèce. 

C’est par un emboîtement de cylindres que 
les Anglais unissent ces grandes lignes de tuyaux 
qu’ils emploient pour conduire les eaux de leurs 
villes. Le fer éprouvant un allongement très- 
sensible par l’augmentation de la chaleur, et un 
raccourcissement analogue quand la chaleur 
diminue, si des tuyaux étaient ajustés sur une 
grande longueur, sans que leurs bouts pussent 
se mouvoir librement, ils se briseraient. Pour 
obvier à cet inconvénient , on termine un bout de 
chaque portion de tuyau par un cylindre ABED 
plus large que le corps du tuyau CF, fig. 24. Dans 
cette partie plus large , emboîte le petit bout mn 
du tuyau suivant. L’emboîtement est tel que les 
deux tuyaux peuvent un peu glisser l’un dans 
l’autre, malgré la soudure qui les unit, et se 
prêter de la sorte soit aux allongemens, soit 
aux raccourcissemens produits par les varia- 
tions de la température. 
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Surfaces coniques. 



On décrit la surface d’un cône SABCDE, 
fig. i , avec une ligne droite qui passe toujours 
par le même point S et par une courbe ABCDE. 
Les droites SA , SB , SC... , sont les arêtes , et le 
point S est le sommet du cône. 

Dans le cas particulier où le sommet S et la 
courbe ABCDE , se trouvent sur un même plan , 
la surface du cône devient la surface même du 
plan. Ainsi, lorsqu’un cheval tourne au manège, 
le timon en ligne droite, qui va de l’arbre du 
manège au point d’attache du cheval , décrit un 
cône SABCD... , fig. 3 , si le sommet est hors de 
la courbe ABCD... parcourue par le point d’at- 
tache du cheval. Mais , quand le timon est hori- 
zontal, ce cône devient un plan; parce que le 
sommet S est dans le plan du cercle abcd , que 
parcourt le cheval : les arêtes Sa, Sb, Sc... , de- 
viennent alors les rayons de ce cercle. 

Le géomètre considère le cône , figure i , 
comme une surface qui se prolonge sans fin , de 
deux côtés : de même que les lignes droites qui 
en sont les arêtes, il considère , comme ne faisant 
T. I.— Géom. s5 ' 
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qu’une surface , deux cônes formés par les parties 
de chaque arête , en deçà et au delà du sommet 
qu’il appelle , pour cette raison , le centre du cône. 

L’industrie offre quelques exemples de ces 
cônes complets ou doubles cônes. Le sablier , 
fig. 2 , employé sur les navires , pour mesurer le 
temps , se compose de deux cônes ainsi disposés. 
Dans une longueur de temps , prise pour unité , 
tout le sable passe du cône supérieur au cône 
inférieur; et l'on compte autant d’unités de 
temps , qu'on retourne de fois le sablier. • 

Dans les arts , les cônes sont toujours d’une 
étendue limitée , et l’on ne considère , en général , 
qu’une seule partie ou nappe , SABCD, fig. i. 

Quand le cône est terminé par une aire plane 
ABCDE , fig. i , on appelle cette aire la base du 
cône. Dans cette leçon , nous supposons que 
chaque cône est terminé par une base plane. 

Le cône droit circulaire , ou cône régulier, le 
plus simple de tous les cônes , est celui dont la 
base ABCDEF... , figure 3 , est un cercle, et pour 
lequel le sommet S est situé sur l’axe SO du cer- 
cle. Cette droite est aussi Yaxe du cône. 

Le cône circulaire oblique , fig. 5 , a pour base 
un cercle. Mais ses arêtes ne sont pas toutes 
égales entre elles; et la ligne droite SO , menée 
du sommet au centre de la base , n’est pas per- 
pendiculaire au plan de cette base. 

Dans le cône régulier , les arêtes SA , SB , SC , 
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fig. 3, étant des obliques également éloignées 
de SO perpendiculaire au plan du cercle , sont 
égales entre elles. Donc toutes les arêtes de ce 
cône sont égales entre elles, et font le même 
angle avec l’axe. 

Supposons que , sur un cône produit par nos 
arts , nous tracions tant d’arêtes si fines , quelles 
n’offrent plus à nos regards que l’aspect d’une 
surface parfaitement continue, et couverte de 
lignes dont les distances soient trop petites pour 
être perceptibles à nos yeux. La surface ainsi 
composée de petits triangles plans , entre les di- 
verses arêtes , ne différera pour ainsi dire pas d’un 
cône géométrique. Lorsque nous prendrons une 
de ces surfaces pour l'autre, les erreurs , s’il y en 
a, seront si petites, quelles échapperont à nos 
sens , et seront nulles pour l’industrie. 

Par conséquent, un cône peut toujours être 
regardé comme une pyramide à beaucoup de 
facettes triangulaires , dont la largeur soit extrê- 
mement petite , et dont la hauteur se confonde 
avec la longueur même des arêtes. 

; Alors toutes les mesures de surfece et de 
volume, données pour les pyramides {septième 
leçon), s’appliquent immédiatement au cône. 

Le cône droit circulaire étant \ine pyramide 
régulière : *° la surface totale des facettes ou la 
surface courbe du cône droit circulaire, égale 
le contour de sa base, multiplié par la moitié 
\ ■ ■ ■ 
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dune arêtes 2 0 la surface totale du contour 
circulaire et de la base du cône droit est égale 
au contour de la base , multiplié par la moitié 
d une arête, plus la moitié du rayon de la base. 

Le 'volume d’un cône quelconque y égale le 
produit du tiers de sa hauteur par la surface 
de sa base. ; , . , , , 

Si l'on coupe le cône par un plan parallèle à 
sa base, on forme Un tronc de cône dont la 
surface et le volume se mesurent aussi d’après 
la surface et le volume du tronc de pyramide. 

La surface du tronc de cône régulier, égale 
la demi-somme du contour des deux bases, 
multipliée par la longueur d’une arête comprise 
entre ces bases. 

Si l’on coupe une pyramide par un plan paral- 
lèle à la base , fig. 7 , la petite pyramide, ainsi 
détachée, est semblable à la grande. Cette pro- 
priété étant vraie , quelque nombreuses que soient 
les faces de la grande pyramide , est pareillement 
vraie pour le cône, ainsi que toutes les consé- 
quences qui en dérivent. Donc : i° quand on 
coupe un cône par un plan parallèle à la base, 
on détache un petit cône semblable au grand; 
a° quand deux cônes sont semblables , la surface 
de leur partie courbe est proportionnelle au 
quarré des lignes correspondantes dans les deux 
cônes , par exemple , au quarré des arêtes; 3 ° les 
bases ont aussi leur surface proportionnelle au 
quarté des lignes correspondantes; 4° les volu- 
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mes des cônes semblables , sont proportionnels 
aux cubes des lignes correspondantes, .fig. n; 

Formons un tronc de cône ABC... abc..., fig. 7 , 
en détachant un petit cône d’un grand , par un 
plan coupant. Il est clair qu’alors on obtient le 
volume du trono de cône , en calculant à part le 
volume du petit cône, pour le retrancher du 
volume du grand. Chacun de ceS volumes étant 
égal au produit de la base par le tiers de la hau- 
teur, l’opération 1 n’offre aucune difficulté. 

Lorsqu’un cône n’est pas droit et circulaire, 
ou seulement lorsque le cône n’est pas droit, 
on ne peut plus mesurer sa surface par les règles 
que nous venons de donner. 

Pour mesurer la surface du cône, il faut la 
décomposer en un nombre de triangles suffisant 
pour le degré d’exactitude auquel on veut attein- 
dre. Ensuite , on rabat sur un plan tous ces trian- 
gles , les uns à côté des autres. C’est ainsi qu’on a 
rabattu, enS'A'B', S'B'C', S'C'D',.... dans les figu- 
res 4 et 6 , tous les triangles SAB , SBC , SCD, 
des figures 3 et 5. Il est évident que la surface 
courbe du cône, égale la surface plane S'A'B'C'.... 
On mesurera cette dernière surface par les mé- 
thodes que nous avons exposées dans la 6 e Jeçon. 

Après avoir donné , pour le cône, les mesures 
essentielles de surface et de volume, voyons quel 
emploi les arts font des cônes. 

L’architecte et le charpentier couvrent les 
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tours circulaires , aveç des cônes droits circulai* 
res , fig. 8, ayant pour axe l’axe même de la tour. 
U artilleur fabrique ses bouches à feu , en leur 
donuant , fig. 9, la forme d’une suite de troncs 
de cônes dont la grande base est du côté de là 
culasse. Le chapelier donne aux feutres qu’il 
destine à la coiffure des hommes et des femmes, 
la figure d’un cône ou d'un tronc de cône , avec 
un bord plat on courbé. C’est dans la variation 
des dimensions de ce cône ou tronc de cône , et 
de ce bord , que consiste l'infinie diversité des 
coiffures , qui marque le caprice et la fécondité 
bizarre de nos modes. (Voyez fig. 10, 11 , ta.) 

Le facteur tT orgues termine la partie inférieur^ 
de ses tuyaux cylindriques , par un tronc de cône 
ABS T, fig. 1 8. Les tuyaux dont les sons imitent 
ceux de la trompette , et dont l’ensemble porte 
le nom de jeu de trompette, ABST , fig. i 4 , sont 
entièrement formés avec un tronc de cône. 

L’architecte, pour des motifs de solidité , ren- 
fle parfois ses colon nés , depuis la base jusqu’au 
tiers de leur hauteur; il en dimin,ue toujours le 
diamètre , depuis ce point jusqu'à la partie qui 
supporte le chapiteau. Lorsqu’il s’agit d’exécuter 
des colonnes trop hautes pour qu’on puisse les 
tirer d’un seul bloc , on les divise par une suite 
de plans parallèles , et l’on regarde comme des 
troncs de cône les diverses parties dans lesquelles 
on a décomposé la colonne, fig. i 5 . on taille donc 
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chacune de ces parties , qu’on appelle tambours , 
comme de simples troncs de cônes. 

Le charpentier de vaisseaux donne à ses mâts 
une forme semblable à celle des colonnes , en 
diminuant graduellement leurs diamètres, de- 
puis le pied jusqu’au sommet. 

Le cône s’exécute de plusieurs manières , ana- 
logues à celles qu’on emploie pour le cylindre. 

D’abord on peut former un polygone régulier ABCDE , 
fig. 3 et 5 , d’un grand nombre de côtés , et travailler cha- 
cune des facettes planes SAB, SBC , SCD ,.... suivant les 
moyens expliqués dans la leçon relative aux plans. 

Si , au lieu d’un cône complet , on n’a qu\iol tronc de 
cône droit circulaire ABCD... abed..., fig. 16 , il faudra 
d’abord exécuter les deux faces planes ABCD... , abed..., 
parfaitement parallèles. On marquera , sur ces plans , deux 
points O,o, qui soient sur une droite perpendiculaire aux 
deux plans. On mènera , par les deux points O , o , les droites 
parallèles OA , oa, qui aient pour longueur celle des rayons 
des deux cercles ABCDE , abede , qu’on tracera. 

Cela fait , divisons les deux circonférences en un même 
nombre de parties égales ; et , par les points de division 
A , B , C , D , ... (i, b j c, d... } menons des perpendiculaires 
au rayon , pour former deux polygones réguliers qui entou- 
rent deux cercles. On travaillera les faces planes et trapèzes 
ayant pour bases inférieure et supérieure les côtés des deux 
polygones , 1 . 11 . a . i , U . III . 3 . a , 111 . IV . 4 • 3 ... On 
formera de la sorte un tronc de pyramide enveloppant le 
cône. En abattant les arêtes I . i , II . i , III . 3 , IV , 4-.. , 
avec un rabot ou tout autre instrument propre à les aplanir, 
jusqu’à ce que les nouvelles facettes planes qu’on va for- 
mer touchent les deux cercles . on obtiendra un tronc de 
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pyramide ayant deux fois autant de facettes que le - 
mier , et s'approchant beaucoup plus de la figure du et 
En continuant ainsi d’abattre les arêtes , on s’approcl 
toujours davantage de la vraie figure du cône , pour 
river au degré d’exactitude qui doit correspondre ; 
besoins de l’industrie. 

La méthode que nous venons d’indiquer n’e 
comme on voit , qu'une méthode d' approxin, 
lion. Il faut d’autres procédés pour exécuter 
cône d’une manière parfaitement continue. 

On peut exécuter des surfaces coniques a 
un tour, en faisant glisser l’outil tranchant P, 
17 , sur un guide rectiligne NM , fixe, et pat 
lèleà l’arête AS. Dans chaque position de l’ou 
il décrira un cercle ayant pour axe la ligne dre 
qui passe par les deux pointes du tour 5 l’ense 
ble des cercles décrits de cette manière , form 
la surface du cône S ABC , fig. 17. Cest ai 
qu'on produit la toupie , SAC, figure 18. 

On peut exécuter un cône droit circulaire , 
faisant tourner, autour d’un axe SO, fig. 3 
droite génératrice qui fait toujours un même 1 
gle avec cet axe. (Voyez onzième leçon.) 

Par la définition même, on produit un cé 
quelconque , avec une droite mobile , assujetti 
passer toujours par un point pris pour somm 

Application au phjrsiono trace. On se sert 
cet instrument pour copier avec exactitude 
profil ABCD..., fig. 19. Une tige rectiligne, c 
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peut tourner autour du point fixe S , s’appuie 
d’un bout sur le profil ABCD.... ; l’autre bout, 
muni d’un crayon pointu , s’appuie contre un 
papier tendu , dont le plan est parallèle à celui 

du profil. La courbe abcd , décrite par ce 

crayon, est semblable au profil ABCD... 

Pour le démontrer, menons OSo,, figure ig, perpendicu- 
laire aux deux plans parallèles du profil et du portrait ; O, o, 
étant les points oîi cette perpendiculaire rencontre ces deux 
plans. Considérons la tige rectiligne qui sert à tracer le por- 
trait, dans l’une quelconque de ses positions, AS a , par 
exemple. Menons OA, oa; je dis que les deux triangles 
rectangles ASO, aSo, sont semblables. En effet, l’angle ASO 
est égal à l'angle aSo, puisque ce sont deux angles opposés 
au sommet ; de plus AO , ao, sont parallèles ; donc les 
triangles ASO, aSo, sont semblables, et 

SO : So : : SA : Sa : : OA : oa. 

On démontrera de même que 
SO : So : : SA : Sa : : SB : Sb : : SC : Sc : : SD : Sd... 

SO : So : : OA : oa: : OB : ob : : OC : oc : : OD : od... 

Or , les lignes OA et oa, OB et ob, OC et oc... , sont pa- 
rallèles deux à deux . Par conséquent, les figures ABCDEF. . . , 
abcdef..., sont des figures semblables , dont les lignes cor- 
respondantes sont parallèles et proportionnelles aux distan- 
ces du point fixe S , aux plans du profil et du portrait. Donc, 
enfin , le profil ABCD et son portrait abcd, sont semblables. 

La nature trace elle-même des surfaces coni- 
ques , à la manière du phy siono trace , au moyen 
des rayons émanés de chaque point lumineux. Ces 
rayons pénètrent dans notre œil , par la prunelle, 
T. I. — Géom. 36 
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et se croisent en un point S, figure •xi , ; pour 
arriver sur une surface PQ appelée la rétine. Tel 
est le tableau sur lequel la nature a produit les 
contours et conservé les couleurs des objets 
mêmes. Cette impression , produite sur la rétine, 
se transmet au nerf optique, qui lai-même la 
transmet au cerveau , siège de notre intelligence. 

Ainsi , l’admirable phénomène de la vision 
s’effectue , chez l’homme et chez la plupart des 
animaux, au moyen de surfaces coniques tracées 
dans l'espace et dans notre œil , par les rayons 
de lumière que répandent, eh tout sens, les 
corps lumineux par eux-mêmes ou par reflet. 

Tous les points lumineux qui peuplent le ciel, 
durant une belle nuit, tous les objets dont se 
compose un immense paysage , regardés durant 
un jour serein, se peignent dans notre œil avec 
leurs proportions et leurs formes , leurs couleurs 
et leurs nuances , au moyen de cônes dont nous 
venons d’indiquer la position. 

Chambre obscure. L’art imite la nature, encon- 
struisant une chambre comparable à l’intérieur 
de notre œil pour n’y laisser entrer la lumière que 
par un verre ou lentille semblable à la prunelle S 
de notre œil, fig. 22. La lumière transporte sur 
les parois de cette chambre , comme sur la ré- 
tine abcd, les objets, leurs couleurs, leurs formes 
et leurs mouvemens. Si l’on reçoit sur un papier 
cette lumière, on peut dessiner les contours 



NEUVIEME LEÇON. 2o3 

qu elle trace, et reproduire ses teintes , ses ombres 
et ses clartés. 

Les rayons émanés dun point unique S, fig. 
30 , qui rencontrent une surface opaque abcdef, 
ne pouvant aller au delà, les rayons qui affleu- 
rent le contour de cette surface se prolongent 
en séparant , de la partie de l’espace éclairée par 
le point lumineux , une autre partie privée de 
lumière par le corps opaque. Cette partie , privée 
de lumière, est ce qu’on appelle V ombre du, 
corps opaque. Ainsi, quand une surface ou corps 
opaque , est placée devant un point lumineux , 
l’ombre de cette surface ou de ce corps est limitée 
par une surface conique ayant le point lumineux 
pour sommet. 

Silhouettes. On s’est servi de cette propriété 
des rayons lumineux , pour tracer , sur un plan , 
des portraits semblables à des profils donnés. 
On place le profil qu’il s’agit d’imiter , abcde . . . , 
figure ao, dans un plan parallèle 'à celui sur 
lequel on veut tracer le portrait. Une lumière 
telle qu’une bougie, posée à distance conve- 
nable, devient le sommet d’un cône ayant 
pour base le profil à copier. Le cône se pro- 
longe jusqu'au plan du portrait, de manière à 
tracer, sur ce plan, une base nouvelle AJBCD...., 
semblable à la première, et marquée par le 
contour qui sert de limite à l’ombre que porte 
le profil : cette base est la silhouette de ce profil. 
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Nous avons donné les mêmes lettres à la fig. 19 
du physionotrace , et à la fig. 20 de l'ombre por- 
tée ; parce que la démonstration présentée pour 
la fig. 19, s'applique exabtement à la fig. 20, et 
conduit à la même conséquence. 

Ombres chinoises. On a mis à profit, pour amu- 
ser les enfans, la propriété qu’ont les surfaces 
coniques, dereproduire , sur un plan donné, 
le profil exact d’une figure et d'un groupe 
quelconque de figures. Une lumière unique 
éclaire les pantins de carton , ou des per- 
sonnages véritables , et porte l'ombre des scènes 
qu’ils représentent , sur un rideau qui , sans per- 
mettre qu’on voie à travers, laisse passer assez 
de lumière dans les parties éclairées, pour 
rendre parfaitement distinctes , à l’œil du spec- 
tateur, les parties placées dans l’ombre. Ces 
parties sont les bases de surfaces coniques ayant 
pour sommet le quinquet ou tout autre point 
lumineux Jîlacé derrière le rideau , et dont 
toutes les arêtes passent par le profil des person- 
nages dont on veut reproduire la position et la 
forme. 

Si le même objet AB, fig. 2 1 , dont l'ombre MN 
est portée sur le rideau RR , s'éloigne du point 
lumineux S, et s’avance en ab, l’ombre portée 
par ab n’est plus que mn, et se trouve dimi- 
nuée. Ainsi , la position du point lumineux 
restant la même, il suffit de rapprocher du 
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rideau l’objet représenté, pour diminuer l’éten- 
due de l’ombre; tandis qu’en éloignant l’objet 
du rideau, on agrandit de plus en plus cette 
ombre. Au contraire, en laissant fixe l’objet, 
suivant qu’on approche ou qu’on éloigne du 
rideau le point lumineux, l’ombre portée gran- 
dit ou diminue. 

Cette variété dans la grandeur d’otnbres con- 
servant la même forme, et la diversité des 
scènes résultant du mouvement de ces ombres , 
produisent tout l’intérêt de ce genre de specta- 
cles. Les propriétés des Surfaces coniques , per- 
mettent de réduire à des tracés géométriques 
exacts , les effets désirés , et les proportions 
qui conviennent à ce jeu d’optique.... Parlons, 
à présent , d’une application beaucoup plus im- 
portante que celle des ombres chinoises. 

Principe de la perspective. Quand, d’un point 
fixe S , fig. aa , l’œil dirige tous les rayons visuels 
possibles , sur la courbe ABCD , ces rayons for- 
ment un cône S ABCD. Si l’on détermine la sec- 
tion abcd, faite dans ce cône par un plan MN , 
cette figure abcd sera , sur le plan MN , la repré- 
sentation , ou comme on dit , la perspective de la 
figure ABCD. Elle fera, quant à ses formes, le 
même effet sur l’œil; c’est-à-dire, elle produira 
sur la rétine, la même image que ABCD, puis- 
que les droites Sa et SA , Sb et SB , Sc et SC , etc, 
se confondent. 
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Ainsi, la perspective a pour résultat, d’opérer 
une représentation des objets telle que , vue d’un 
point S , elle produise sur notre rétine la même 
image que les objets. Notre conception recevant 
des images pareilles , quand elles sont fournies 
par l'objet ou par cette représentation, nous 
avons souvent peine à les distinguer j ou, plu- 
tôt, nous jouissons d’une ressemblance obtenue 
par les soins de l’art. Telle est la source du plaisir 
intellectuel que le spectateur éprouve à la vue de 
toute perspective bien faite. 

Si l'œil du spectateur ne se plaçait pas au 
point de vue S , le cône Sabcd changerait de 
figure ; il ne produirait pas , sur la rétine de no- 
tre œil , une image parfaitement semblable à celle 
que produit l’objet même. Tel est l’effet désa- 
gréable qu’on éprouve plus ou moins , lorsqu’on 
place son œil dans une position différente du 
point de vue. Point ainsi nommé, parce que 
c’est celui duquel il faut voir la perspective, 
pour jouir pleinement de son véritable effet. 

La perspective des courbes produit des cônes, 
et celle des polygones produit des pyramides, 
par l’ensemble des rayons visuels des lignes ou 
droites menées de l’œil aux contours de ces cour- 
bes ou de ces polygones. 

Si l’on regarde un polygbne régulier auquel 
le plan du tableau soit parallèle , et que le rayon 
visuel mené par le centre du polygone soit 
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perpendiculaire à ce plan , la perspective sera 
semblable à ce polygone, et l’image peinte snr 
la rétine de l’œil sera encore le même polygone 
régulier. Mais, si l’on trace la perspective du 
polygone, et qu’on déplace le point de vue , l’i- 
mage qui se peint sur la rétine n’est plus ré- 
gulière. Le polygone paraît allongé dans un 
sens , et rétréci dans le sens perpendiculaire. 

Ainsi, quand la figure à représenter ne se 
trouve pas sur un plan parallèle au plan du ta- 
bleau , la perspective diffère , en général , de 
forme avec l’objet représenté. Ces différences 
peuvent offrir des variétés infinies. Cependant, 
il est des règles générales très-importantes pour 
abréger les opérations de la perspective : opé- 
rations nécessaires à beaucoup d’artistes , à l’ar- 
chitecte, au paysagiste, au décorateur, au 
sculpteur de bas-reliefs , etc. 

D’abord, si deux lignes droites AB, CD, 
figure 23 , sont parallèles au plan du tableau 
MN, je dis que leurs perspectives ab, cd, sur ce 
tableau , seront deux droites encore parallèles. 

En effet , si nous menons les rayons visuels SaA , SAB , 
ScQ, SdD , les lignes AB , ab, de même que CD , cd , se- 
ront parallèles : or AB et CD sont parallèles entr’elles. 
Donc les deux lignes perspectives ab, cd, seront aussi pa- 
rallèles. Par conséquent, jamais ces lignes perspectives ne 
pourront se rencontrer. 

A présent , supposons que les lignes AB , CD , 
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EF , fig. a4 > parallèles entre elles , ne le soient 
pas au plan du tableau MN. 

Par le point de vue S , je mène jusqu'au tableau MN 
une ligne droite SO parallèle aux droites AB , CD , EF, 
que je veux mettre en perspective. Ensuite, je mène les 
rayons visuels SA , SB , qui traversent le tableau en a, b. 
Ces deux rayons sont dans un plan qui passe par S , par 
AB et, dès-lors, par SO parallèle à AB. Donc les trois 
points a, b, O , qui sont tous trois sur ce plan et sur le ta- 
bleau , sont en ligne droite. Donc ab, prolongé , passe par 
O. Ou démontrera la même chose pour cd, ef, etc. Donc : 

Les lignes ab, cd, ef. . ., perspectives des paral- 
lèles AB, CD, EF..., passent toujours par un 
même point O , prolongées s’il le faut, quand 
AB, CD, ÉF, ne sont pas parallèles au plan 
du tableau. 

Ce point 0 , fort remarquable , est ce qu’on 
appelle le point de concours de la perspective 
des parallèles AB, CD, EF.... 

Lorsqu’on met en perspective , des objets sur 
lesquels se trouvent beaucoup de lignes paral- 
lèles, il est très-avantageux de déterminer le 
point de concours des lignes de chaque direc- 
tion. On a de la sorte un point de la perspective 
de chacune d’elles; il suffit donc de connaître 
un second point pour avoir leur tracé complet. 

Application à l’architecture. C’est surtout lors- 
qu’on met en perspective un dessin d’architec- 
ture , qu’on peut tirer un parti très-avantageux 
des points de concours. Le plus grand nom- 
bre des lignes que doit tracer un architecte, 
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sont parallèles , soit an ■plan vertical qui suit la 
direction des faces de l’édifice à représenter, soit 
aux plans verticaux perpendiculaires à ces faces} 
enfin , de ces lignes , les unes sont verticales , les 
autres horizontales. 

Presque toujours , lé plan du tableau sur lequel 
se fait la perspective, est vertical, fig. a5. Alors 
toutes les lignes qui , dans l’édifice même 
sont verticales , le sont encore en perspective. 
Quant aux lignes horizontales, celles qui sont pa- 
rallèles au plan de la façade ont leur point de 
concours O qu’il faut déterminer. On détermine 
de même le point de concours o des hori- 
zontales qui sont perpendiculaires au plan de 
la façade} ensuite, on n’a plus à déterminer 
qu’un seul point par horizontale et par verti- 
cale. La méthode des projections fournit pour 
cela des moyens extrêmement faciles : moyens 
que nous indiquerons en traitant de l’intersec- 
tion des surfaces. 

Lorsqu’on sait que des lignes sont parallèles , 
et qu’on les voit en perspective , on doit exami- 
ner immédiatement si ces lignes, prolongées, 
passeraient par un point unique et convenable- 
ment placé, qui est leur point de concours sur 
le tableau. 

Quand on met un édifice en perspective sur 
un tableau vertical , figure 25 , ce qui , comme 
nous l’avons déjà dit, est le cas le plus ordi- 
Tome I. — Geom. 27 
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mire daus le dessin et dan» la peinture , les points 
de concours de tous les groupes possibles d’ho- 
rizontales parallèles , sont placés sur le plan ho- 
rizontal qui passe par le point de vue. En effet, 
c’est le seul plan qu’on puisse mener par ce point, 
parallèlement à des lignes horizontales. Ainsi, 
d’une part, le point de concours pour la per- 
spective des horizontales parallèles à la façade, 
et de l’autre part , le point de concours pour la 
perspective des horizontales perpendiculaires à 
celte façade , sont placés à la hauteur du point 
de vue. Par conséquent , à cette hauteur , les 
horizontales des deux directions se trouvent 
mises en perspective suivant une ligne horizon- 
tale O o, placée à la hauteur du point de vue. 

On remarquera facilement, figure a5, que 
les dessus et les dessous des fenêtres qui, 
dans l’édifice, sont en ligne droite, se trou- 
vent de même en ligne droite sur le tableau de 
leur perspective. C’est, en effet, la propriété des 
diverses parties d’une ligne droite, isolées ou 
non ; car il suffit de joindre , ne fût-ce que par 
un trait idéal , les portions de cette droite , pour 
former une ligne continue , dont la perspective 
est une ligne droite unique , laquelle , par con- 
séquent, comprend la représentation de toutes 
ces portions de la ligne droite qu’on a voulu 
mettre en perspective. 

Application a la peinture. Dans les tableaux 
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où le peintre place des personnages , il a soin de 
ne pas les placer tous dans un même plan ni 
dans la même attitude. Sans cela, les personna- 
ges paraîtraient avec des hauteurs’ égales, ou 
diminuées suivant une loi régulière; de manière 
que, s’ils étaient debout et de même stature, non- 
seulement tous les pieds seraient posés sur une 
même ligne droite; mais tous les genoux, tou- 
tes les mains , tous les coudes , toutes les têtes 
seraient respectivement sur une même ligne 
droite; enfin toutes ces lignes droites concour- 
raient en un même point, ce qui serait d’une 
insupportable monotonie. 

Afin d’éviter cette régularité, mortelle j>our 
la peinture, l’artiste a soin de placer ses per- 
sonnages à des distances differentes du specta- 
teur; il conçoit plusieurs plans parallèles au 
plan du tableau. Au premier plan , qui est le 
pins voisin du spectateur, les objets se peignent 
sur le tableau , dans la plus grande dimension 
relative. Ils sont moins grands au second plan, 
moins encore au troisième, etc. 

C’est au premier plan , ou très-près de ce 
plan , que les artistes placent ordinairement 
leurs principaux personnages , dont les dimen- 
sions attirent le plus l’attention du spectateur. 

Suivant le plan où se trouvent les figures , vous 
voyez que leur perspective doit avoir une cer- 
taine dimension. Si le peintre ne la détermine 



212 



GEOMETRIE. 



pas exactement, sa peinture devient fausse, et 
les personnages ne sont plus aux distances qu’il 
a voulu marquer } s’il a bien posé leurs têtes et 
bien dirigé la prunelle de leurs yeux , des figures 
qui devraient se regarder ne se regardent pas , etc. 

Il y a bien d’autres fautes que les peintres 
peuvent faire , et font en effet , contre la perspec- 
tive : surtout quand ils représentent des corps , 
des bras, des jambes dont la direction n’est point 
parallèle au plan du tableau, et qui souvent se 
trouvent par-là beaucoup réduites de longueur» 

Ces raccour'cis sont, pour les artistes, la par- 
tie difficile du dessin. Le plus souvent, ils ne par- 
viennent à les figurer qu’en faisant mettre des 
modèles dans la position même qu’ils veulent re- 
présenter; ils se placent, par rapport à ces mo- 
dèles , dans la position où sera le spectateur , par 
rapport à la scène qu’ils veulent peindre. 

Le petit nombre de principes que je viens 
d’exposer suffira , dans une foule de cas , pour 
voua mettre en état de connaître la vérité ou la 
fausseté des perspectives d’objets qui vous seront 
' connus. 11 arrive souvent que les architectes et 
les peintres entendent mal les lois de la per- 
spective , et par conséquent les appliquent d’une 
manière fautive. Lorsque les connaissances géo- 
métriques seront généralement répandues dans 
la masse des Français, beaucoup de fautes graves 
qui ne choquent aujourd’hui que le petit nombre 
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des connaisseurs, choqueront le public meme , et 
les artistes ne pourront plus se les permettre 
impunément; ils seront forcés de faire une étude 
plus approfondie des applications de la géomé- 
trie à la perspective. Alors, leurs ouvrages ac- 
querront cette exactitude de proportions , indis- 
pensable aux œuvres parfaites , dans les beaux- 
arts , comme dans les arts qui n’ont pour objet 
que la précision des formes. 

' t i 

Application de la perspective au dessin des 
machines et des produits d’industrie . Lorsqu’on 
veut représenter des produits d’industrie ou 
des machines , on emploie souvent la perspec- 
tive. Cette méthode a, sur celle des projections 
ordinaires, l’avantage de rendre visibles beau- 
coup de parties qui, par la méthode des pro- 
jections, se cachent les unes les autres. Par 
exemple , il est ordinaire , en employant les 
projections par des lignes parallèles, de prendre 
le plan vertical de projection ou parallèle ou 
perpendiculaire à la façade d’un édifice. Dans le 
premier cas , les petits côtés de l’édifice ne sont 
pas visibles ; dans le second cas , c’est la façade 
même qui cesse d’être visible. La perspective a 
l’avantage, comme on le voit dans la figure a5 , 
de montrer à la fois deux faces d’un édifice. 

La méthode des projections sert à mettre ri- 
goureusement une figure en perspective. Celte 
figure, ainsique le point de vue, étant donnés 
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en projections horizontale et verticale, ainsi que 
les traces du tableau, on a la perspective d’un 
point quelconque , en menant une ligne droite 
de ce point au point de vue, et cherchant Pin- 
tersection de cette ligne avec le plan du tableau.' 
{V oyez treizième leçon. 11 faudra que le profes- 
seur applique cette méthode à quelques exem- 
ples simples, comme à la perspective d’un quarré 
ou d’un cube, avec les figures nécessaires.) 

Pour dessiner à vue, ou, comme on dit, cro- 
quer un édifice , un produit d’industrie , une 
machine, la perspective a l’avantage de per- 
mettre de dessiner les objets tels que l’œil les 
aperçoit, sans faire aucune altération, par la 
pensée , à l’apparence des choses. Il est bon que 
les élèves s’habituent à ces divers genres de 
dessin , pour lesquels ils trouveront des métho- 
des faciles, en divers ouvrages spéciaux. 

Application aux décorations théâtrales. Le 
décorateur de théâtre , pour augmenter l’illusion 
et pour faciliter les jeux de la scène, emploie 
d’abord un vaste tableau qui forme la toile de 
fond j sur laquelle il peint à l’ordinaire, en per- 
spective , les édifices et les paysages. Ensuite il 
place des deux côtés , suivant deux lignes qui 
s’écartent l’une de l’autre en avançant vers le 
spectateur , une suite de tableaux étroits et éle- 
vés , parallèles entre eux et à la toile de fond : ce 
sont les coulisses. Sur ces coulisses il représente 
soit des arbres , soit des colonnes isolées , soit 
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des parties continues. Mais ce mode est impar- 
fait ; en effet , les lignes qui , sur les coulisses , 
représentent des fractions d’une même ligne 
droite , regardées du point de vue , semblent 
toutes ne former qu’une même ligne , mais ne sont 
plus dans la même direction , lorsqu’on les re- 
garde de tout autre point de la salle. Cependant, 
malgré ce défaut , une perspective bien esquis- 
sée et bien coloriée , offre encore assez de res- 
semblance avec la réalité des choses pour pro- 
curer, à des spectateurs placés dans beaucoup 
de parties de la salle , une illusion très-agréable. 

Projections coniques appliquées à la géogra- 
phie. Afin de représenter les objets les plus re- 
marquables sur le globe terrestre et sur le globe 
céleste, on emploie parfois un système de pro- 
jections coniques, analogue à la perspective (i). 

Quoique la mécanique ne fasse pas un aussi 
grand usage des cônes combinés deux à deux, 
trois à trois , etc. , que des cylindres combinés 
de la sorte , elle s'en sert pourtant avec avan-' 
tage , en plusieurs circonstances. 

Elle emploie des cônes réguliers unis , fig. 26 , 
pour transmettre par frottement des mouve- 



(1) Un- pèle de la terre devient le sommet d'un cône ayant pour 
base chacune des lignes courbes à tracer sur l'hemisphere le plus 
éloigné. L'intersection de ce cène avec le plan de l’equateur est la 
projection polaire de cette courbe. 
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mens de rotation d’un axe à un autre, les deux 
axes n’étant pas parallèles. 

Elle emploie des cônes réguliers dentés, fig. 27, 
dans la même intention. 

L’architecte, pour exécuter les grandes co- 
lonnes , les décompose en troncs de cônes ou 
tambours , qui sont cannelés quand les colonnes 
mêmes doivent l’être. L’art de canneler les colon- 
nes exige beaucoup de précision dans le travail. 
Si quelque chose est propre à faire bien juger 

* de la rare habileté qu’avaient acquise les ou- 
vriers employés aux constructions d’Athènes, 
dans les siècles qui font La gloire de cette ville 
industrieuse, c’est la perfection avec laquelle 

• sont taillées , suivant des surfaces coniques , 
les cannelures des tambours des plus grandes 
colonnes , et le raccordement parfait de ces 
divers troncs de cône, pour former des can- 
nelures exactement continues, depuis le chapi- 
teau jusqu’à la base de la colonue. 

L’exactitude dans la cannelure ou denture des 
roues coniques n’est pas seulement un objet de 
luxe et d’amour-propre, comme peut l’être la can- 
nelure des colonnes. De cette exactitude dépen- 
dent la facilité et l’économie dans la transmission 
des mouvemens, comme nous le verrons en 
expliquant le jeu des engrenages. ( Voyez pre- 
mière partie de la Mécanique, second volume 
de ce Cours. ) 
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Surfaces développables , surfaces gauches , etc. 



Nous appelons surface développable, toute sur- 
face qui peut être déroulée , déployée , dévelop- 
pée sur un plan, sans que, dans cette opération , 
aucune partie de la surface ait eu besoin de s’al- 
longer ni de se raccourcir, de s’ouvrir ni de se 
doubler. 

Déjà, nous avons examiné deux espèces im- 
portantes de surfaces développables : les cylindres 
et les cônes. Nous avons vu , en effet , que 
ces surfaces peuvent se déployer sur un plan , 
sans rupture ni duplicature. Nous avons vu, ré- 
ciproquement, qu’on peut toujours ployer une 
portion de plan, sans duplicature ni rupture , de 
manière à former un cylindre ou un cône dont 
la figure et les dimensions soient déterminées. 

Enfin , nous avons vu qu’on peut toujours con- 
sidérer le cylindre comme un prisme composé 
d’un très - grand nombre de facettes planes , 
ayant la figure d’un parallélogramme; et con- 
sidérer le cône comme une pyramide compo- 
T. I.— Géom. 28 
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sée d’un très-grand nombre de facettes ayant 
la figure d’un triangle très-étroit. 

On peut de même considérer toute surface dé- 
veloppable , fig. i , comme étant composée de fa- 
cettes planes aA.b, bY>c, cCd..., terminées par des 
lignes droites, A a, B b, Ce . .., qu’on appelle arêtes. 

Veut-on développer celte surface, pour la 
réduire à la forme d’une surface plane? On 
commencera par faire tourner la facette a A. b , 
autour de l’arête A b, jusqu'à ce qu’elle se place 
dans le même plan que la 2 e facette, ABc; puis, 
on fera tourner ces deux facettes autour de l'a- 
rête Bc, jusqu’à ce quelles se placent ensemble 
dans le plan de la 3 e facette , cCd. On conti- 
nuera de la sorte jusqu’à la dernière facette , et 
l’on aura complètement développé la surface. 

La différence du cône à la surface développable la plus 
générale , c'est que , dans le cône , toutes les facettes an- 
gulaires ont leur sommet au même point; tandis que , dans 
une surface développable quelconque , les sommets A , B , 
C, ... des facettes aAb, bBc, cC d, etc...., sont différais. 

De même que les géomètres considèrent le cône comme 
formé de deux nappes (fig. i , neuvième leçon) , de même 
ils considèrent les surfaces développables comme ayant deux 
nappes : la première , telle que nous l'avons décrite , et la 
seconde formée par le prolongement des arêtes , en A a', 
B b' , Ce'... , au delà de la courbe ABCD...., courbe qu’ils ap- 
pellent arête de rebroussement . 11 suffît , en général , aux 
besoins des arts , de considérer une seule nappe des surfaces 
développables. 

Applications. Lorsqu’on doit conserver des 
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objets auxquels ou attache du prix, on les 
entoure avec une matière qui soit moins pré- 
cieuse. C’est ordinairement avec une feuille 
flexible et plane , telle que de la toile , du pa- 
pier , du carton , des peaux , du fer-blanc , de 
la tôle , etc. , qu’on leur forme une enveloppe : 
tels sont les étuis et les cartons , les fourreaux 
d’armes , les tentes , les couvertures d’embal- 
lage, les boîtes de toute espèce, les cornets, 
les enveloppes des épiciers , des apothicaires , etc. 

Toutes ces enveloppes , quels que soient leurs 
plis et leurs replis , si elles en forment , sont 
évidemment développables. Il faut seulement 
observer que les substances qu’on emploie , sur- 
tout quand ce sont des tissus , étant susceptibles 
de se comprimer et de s’étendre , peuvent diffé- 
rer, en certains endroits, des formes, rigou- 
reuses de la surface développable, telle que 
nous l’avons définie d’après les géomètres. 

Application aux tentures et aux draperies. 
Il en faut dire autant des surfaces formées 
par les tentures et les draperies avec lesquelles 
on décore nos appartemens et l’intérieur des 
monumens publics. Si l’on se bornait aux 
formes des surfaces développables rigoureu- 
sement géométriques, on n’aurait que des plis 
rectilignes, des contours roides, sans grâce et 
sans variété, tels, à peu près, que les contours 
des draperies étrusques. 
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Les Grecs semblent être le premier peuple 
dont l'imagination , gracieuse et fertile , ait bien 
compris quelles combinaisons heureuses l’on peut 
obtenir, en étudiant la double propriété qu’ont 
les étoffes de se plier en surfaces développables 
composées d’arêtes rectilignes, et de se courber 
avec uniformité , pour s’éloigner de ces formes , 
suivant des gradations soumises aux lois du 
bon goût. Ces lois elles-mêmes , dans la déco- 
ration des édifices, sont susceptibles d’être ra- 
menées à des principes généraux. 

Revenons aux surfaces rigoureusement dé- 
veloppables ; vous allez voir combien leur usage 
est étendu dans les arts , et quelle utilité l’in- 
dustrie trouvera dans la solution géométrique 
des questions qui s’y rapportent. 

Demandons-nous de construire une surface 
développable , fig. a , passant par deux courbes 
ABCDEF, abcdef, qui ne sont pas dans un même 
plan. A cet effet, on supposera que la courbe 
ABCDEF est un polygone d’un très-grand nom- 
bre de côtés, AB, BC, CD, DE.... On prendra 
une règle bien dressée dont on posera le plat, 
d’un bout sur AB , et qu’on fera tourner autour 
de AB, jusqu’à ce que l’autre bout de la règle 
vienne rencontrer la courbe abcdef, en deux 
points très- rapprochés , a, b. On mènera les 
droites An, B£. Cela fait, on placera la règle 
de manière que la large face plane pose à la 
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fois sur BC et Bô : on marquera le point c 
où cette face plane rencontre la courbe, puis 
on mènera Ce. On déterminera , de la même 
manière, D d, Ee, Vf . . . Ainsi sera produite la 
surface développable ABCDEF abedef . . , laquelle 
différera très -peu de celle qui passe rigou- 
reusement par les deux courbes ABCDEF, 
abedef. {Voyez treizième leçon.) 

Sciage des pièces de tour. Dans la con- 
struction des vaisseaux , il arrive souvent qu’on 
doit scier une pièce de bois , suivant des surfa- 
ces dont le contour inférieur abc... et le contour 
supérieur ABC..., sont tracés sur deux faces de 
cette pièce. Si l’on veut opérer le sciage sans 
être obligé de gauchir, de tordre la scie , pour 
lui faire perdre sa figure plane ou développable , 
il faut que la ligne droite , formée par les dents 
de la scie, soit dirigée de manière à se confondre 
successivement avec les arêtes ha, B b. Ce..., 
fig. a ; alors la scie divise la pièce de bois , en 
décrivant une surface développable. 

Application des surfaces développables , à la 
coupe des pierres. La coupe des pierres fait un 
fréquent usage de surfaces développables; ce 
sont ordinairement des cylindres et des cônes. 
Pour construire les voûtes ayant des formes 
compliquées, on détermine, comme nous l’ex- 
pliquerons dans la leçon relative à l’intersec- 
tion des surfaces , la figure de tous les con- 
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tours de chaque pierre qui doit entrer dans la 
composition de la voûte , et qu’on appelle pour 
cette raison voussoir. Afin que l'édifice ait la 
plus grande solidité possible , ces voussoirs doi- 
vent se toucher exactement dans leurs parties 
cachées , qui se supportent mutuellement et 
qu’on appelle joints. Il importe donc que les 
surfaces de joint soient déterminées avec une 
précision parfaite, afin qu’on puisse les rendre 
identiques pour les deux faces des voussoirs qui 
doivent s’appliquer l’une contre l’autre. On 
arrive aisément à ce but , si l’on rend dévelop- 
pables les faces de joint. On peut alors exé- 
cuter rigoureusement, en carton, en planches 
minces , etc. , le patron de chaque face déve- 
loppable ; plier le patron sur la face de joint , 
et voir si la règle s’applique parfaitement sur 
cette face, suivant la direction des arêtes. 

Je ne puis pas vous offrir une idée plus frap- 
pante de la nécessité de donner aux surfaces 
de joint, dans les diverses parties d’un édifice, 
une forme rigoureusement pareille, qu’en vous 
citant l’exemple du Panthéon , à Paris. Dans cet 
édifice , un dôme vaste et très-élevé devait être 
soutenu par quatre groupes de colonnes élé- 
gantes. Afin d’atteindre plus aisément à l'as- 
pect d’une exécution parfaite, on avait taillé 
les tambours ou troncs de cônes circulaires dont 
se compose chaque fût de colonne, en les 
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creusant vers le milieu, pour que les bords se 
joignissent sans laisser voir le moindre inter- 
stice au dehors. Le coup d’œil de ces colonnes , 
au premier moment de leur érection , donnait 
l’idée d’un chef-d’œuvre de l’art. Mais, lors- 
qu’on les eut chargées du poids immense de 
la voûte, les bords des tambours , bords qui seuls 
étaient en contact, n’ayant pas assez de surface 
pour résister à cette pression, s’éclatèrent, et 
le dôme entier s’affaissa , jusqu’à ce que le vide 
laissé dans l’intérieur des tambours eût été rem- 
pli. On se crut obligé de bâtir d’énormes piliers, 
au centre des groupes de colonnes qui soute- 
naient cette voûte, et la beauté de la construc- 
tion disparut. Elle eût été conservée , si l’on 
avait exécuté les joints des tambours suivant des 
surfaces exactement superposables. La Géométrie 
en fournit les moyens, dans les cas les plus 
simples , comme dans les plus compliqués. 

Traçons bien exactement les arêtes curvilignes AB , BC , 
CD, DA, ab, bc, cd, da, fig. 3, d’un voussoir. Nous 
pouvons, pour chaque face de joint, déterminer une surface 
développable qui passe à la fois par AB et ab, une par BC 
et bc, une par CD et cd, une par DA et da. En faisant la 
même chose pour les voussoirs adjacens , on sera sûr que 
les faces en contact s’appliqueront exactement les unes 
contre les autres. Quand on connaîtra la figure et la posi- 
tion de AB et ab, BC et bc..., rien ne sera plus facile que 
d’employer la méthode donnée , fig. 2 , pour déterminer 
chaque surface développable. 
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Quand les artistes ont à couvrir une grande 
superficie , avec des feuilles d’une matière mince 
et flexible , ils plient ces feuilles , suivant des 
surfaces développables, en opérant ainsi: 

Ils tracent sur la superficie à couvrir , fig. 4 , 
des lignes courbes ABCDE, abcde , db'cde , 
a"b”c"d'e", qui, partout, soient éloignées l*une 
de l’autre d’une distance égale à la largeur des 
feuilles qu'ils peuvent employer. Ensuite, ils 
commencent à plier les feuilles, de manière 
à ce quelles passent par les contours ABCDE 
et abcde, puis abcde et db'c'de, etc. Ils les posent 
l'une à la suite de l'autre , en les unissant par 
une soudure; ou les assemblent à recouvrement, 
en les fixant l’une sur l’autre. 

Application des surfaces développables, à la 
couverture des dômes et des coupoles. C’est en 
suivant un pareil procédé , que l’on a couvert 
avec des feuilles de cuivre, la magnifique cou- 
pole de la balle au bled de Paris. 

Application au doublage des navires. C’est en- 
core en suivant ce procédé , que les construc- 
teurs de vaisseaux couvrent ou, comme on dit, 
doublent la carène des navires, avec des feuilles 
de cuivre , comme en ABCDEF, fig. 7 . Les bords 
des feuilles sont taillés en ligne droite, quoique 
souvent ces bords se recouvrent suivant une li- 
gne qui ne corresponde pas exactement à ce 
contour. Mais, par le recouvrement, qui n’est pas 
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égal à tous les angles , ni rectiligne sur tons les 
côtés, l’on produit le même effet que si l’on 
avait taillé les feuilles de cuivre suivant tm con- 
tour qui convînt à leur raccordement rigoureux , 
en les supposait soudées côte à côte. 

. ' • • ** fl M » • *.l 

Ce moyen , adopté par les constructeurs de 
vaisseaux, est praticable avantageusement; parce 
que ’ la surface de la carène est très - grande 
par rapport à l'étendue de chaque feuille 
qui sert au doublage , et que le cuivre qu’on 
emploie pour cette' opération , peut s’étendre 
un peu dans sa partie intermédiaire, pouf 
suivre, en chaque point, les deux directions 
de la courbure de la carène. C’est ce qui de- 
viendra plus sensible , lorsque j’èxpliquerai les 

deux courbures des surfaces les plus généraleà. 
... . ’ ■ • .L : > i'Vi> '■ • *>• •’ . ' 

Le-cartonnier, qui forme une foule de surfaces 
diverses, avec des foqilles de papier et de carton 
collées les unes sur, Je» autres et les ; 'unes à 
côté des autres, produit une suite de surface» 
développables, très-variées dans leur .figure et 
dans les rapports de leur position. , 

’ J ' ’ * . * ^ f , 

Lorsque /e cnrrvssier a construit la charpente 
d’un carrosse, cest-à-dirè , posé leS pièces de 
fer et i de bois qui marquent les contours an- 
guleux; dé la voiture , les encadremeris des por- 
tières et des fenêtres, etc., il doit fermer les es- 
paces marqués par. ces encadrement et .par ces 
T. I. — GÉOM. 20 
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principaux contours* . G'est ce qu’il fait<*Vet «tes 
fouilles déchois, mince» et flexibles , itp/ib (plie, 
en général i, suivant lu forme de surfaeès'dé*- 
yeloppxbtles : assujetties A passer • par def «rti- 
tours don ués. U x donc besoin- de connaître 

aussi la solution du problème indiqué, fig. 2 et 3. 

MiiaJouiIftuo) eof ii : 

^ J^e çhjtfufovtiftprt.te le Jèi-ùbuitùir, 

égalq»eu,l .lH;soin de. .ponsailre la sqjuUpi» 
(le co prpl^lùuie. Pai- exemple, days. la, con- 
struction des p, pèles, pl daus icelle dp-, bppjicqHp 
dp cbaudières cmpl,oyéqs dtfm, les usines , a£adi*- 
juster exactement lp dessus jlu,poéle qu le dessus 
de la chaudière avec lp ( ^u (1! L’on doit soitv4Bt 
(ailler et contourner une jsjirJ&ce développable 
qui passe, à la fois, par une base Luférieure,A$iGjPs 
fig, 5, d'unç certaine ligure, et par u*»e batfe 
supérieure abcd, ayant la forme circulaire du 
tuyau. Alors , il faut eorfhaîtte exaetethéhV quel 
contour ou doit donner à lit feuille ou f«u sfâêmè 
de feuilles métalliques pMuêft' qui , pliées ridrrffô- 
nablemen»», formeront ühé’&Üfaeë dévelojqrlhié 
passant à la fois par AlîCD, abcd. Nous dofi'né- 
rons la solution de ce problème, datis lh c(ÜÜ- 
loraèmo leçon , qui traite des. tangcn^çs, lA 

Au lieu dé couvrir des surfaces, par de putités 
feuilles développables, comme dans la figv <f , 
ou préfère souvent les couvrir par de longues 
bandes développables, 0 ,^ 

> Lorsque les guerriers étaient cuirassés, le 

<u .koÎ0'-4»T 
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plus grand nomhrfc des pièces qui recouvraient 
leur corps et leurs membres , étaient des sur 1 
faces développables; c’étaient le pins souvent 
des assemblages de bandes coniques ou cylin- 
driques, aisément fabriquées avec des feuilles 
métalliques auxquelles on donnait une simple 
epurbure. 11 ny avait qu’un petit nombre de 
pièces auxquelles il fallût donner deux cour- 
bures, comme le casque: encore même se ser- 
vait-on parfois de surfaces développables, telles 
que le pot de fer. 

La construction des vaisseaux nous présente 
une très-belle application des surfaces dévej 
loppables disposées par bandes. 

Quand un navire est ce qu’on appelle membre, il présente 
une espèce de carcasse MNOPQ, fig. 6, composée de pièces 
de charpente accouplées. Ces couples i. i, a. a, 3. 3,... qui 
«élèvent dans des plans verticaux , laissent entre eux des 
espaces vides , (xyz, fig. 8. représente l’élévation ou le ver- 
tical d'un couple du milieu). Pour achever de fermer la ca- 
rène ainsi figurée, on prend des planches bien dressées 
suivant une épaisseur donnée, et taillées suivant un con- 
tour convenable. On les pose à plat sur la face extérieure 
des couples ; puis on les plie librement , pour en former 
îles surfaces développables , appelées bordaget; parue qu'el- 
les couvrent, bordent la surface du navire, en s’ajustant 
avec précision , côte h côte et bout à bout , avec celles qui 
leur sont contiguës. La géométrie fournit un moyen rigour 
. reux pour tailler ces pièces. > , 

Supposons qu’on ait déjà posé les liordagcs depuis le bas 
{luqu’en AHCD . et qu’on’ veuille {Miser le bordage iminc- 
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diatement supérieur , compris entre les lignes ABCD , abcd. 
Par deux points x , y, convenablement placés entre 
ABCD , abcd , on tend fortement un cordeau qui s'appli- 
que contre les couples. Admettons que le bordage à tra- 
vailler soit effectivement exécuté et posé , et que ce cor- 
deau soit tout à coup collé sur la surface du bordage appli- 
qué sur les membres. Développons , c'est-à-dire , redres- 
sons ce bordage. Le cordeau marquait sur la surface 
de la carène , la ligne la plus courte entre les points 
x , y; ce cordeau ne cessera pas de marquer la ligne la plus 
courte qu’on puisse tracer entre ses extrémités , sur lai Sur- 
face développable, développée, c'est-à-dire , sur. le plan. 
Mais la ligne la plus courte qu'on puisse tracer sur le plan, est 
la ligne droite. Donc le cordeau xy se trouvera en ligne droi- 
te, fig. 6 bis, s'il garde sur le bordage la position qui , sur la 
carène du navire, le rendait la ligne la plus courteentre x et y. 

Lorsqu’on a tendu ce cordeau surs la carène , on a mar- 
qué sur sa longueur, des points i.'a. 3...; et. par ces points, 
perpendiculairement à la direction du cordeau, on a fait 
passer «les Brochettes, ou comme on dit, des buquettes de 
bois, dirigées perpendiculairement à la direction du cordeau. 
Ces brochettes viennent aboutir d’un bout au contour 
ABCDE..., de l'autre au contour abede ..., entre lesquels le 
nouveau bordage doit s’appliquer exactement. 

Maintenant, on redresse le cordeau x , y. On le tend 
sur la planche GHKL , fig. 6 bis , de manière que les petites 
brochettes I i I, I1 1 II, III 3 III, IV 4 IV soient 
perpendiculaires au cordeau. On trace les polygones I. II. 
III. IV...; I. II. III. IV... , dont on fait deux courbes 
continues. Elles représentent exactement la limite inférieure 
et supérieure du contour longitudinal du bordage. 

11 ne suffit pas d’avoir ces contours ; il faut connaître en 
chaque point I, II, III, IV..., I, II, III, IV ..., l’angle que 
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le bordage à poser doit faire avec la carène , pour que sa 
face de joint s’applique exactement sur le joint du bovdage 
contigu. C’est ce qu'on fait, en dirigeant une branche de 
la fausse équerre suivant la direction de chaque brochette , 
et l’autre suivant la face de joint du bordage déjà posé 5 
perpendiculairement à l’arête de ce bordage qui touche à 
la carène. On n’a plus ensuite qu’à rapporter ces angles res- 
pectivement en I , II , UI,IV... , I } II y III y IV quand 
on travaille la planche GHKL, avec la hache ou bien avec 
l’instrument à polir qu’on appelle herminette. 

Pour éviter toute espèce de confusion , à mesure que le 
charpentier relève , au moyen de sa fausse équerre . l’angle 
que le joint du nouveau bordage fait, en I, II, III, IV..., 
avec le bordage contigu déjà placé , il pose un côté is de la 
fausse équerre, contre le bord d’une planchette NP, 
fig. 6 ter; puis , le long de l’autre côté sr } il trace une 
ligne droite. Toutes ces lignes étant dans Tordre même 
OÙ sont placées les brochettes 1 , a, 3, 4 ”**î qui correspon- 
dent aux points I, II, III, IV...., rien n’est plus facile 
au charpentier, que de reconnaître, pour chaque point 
I, II, III, IV... , quel équerrage il doit prendre ; afin de 
travailler le petit côté ou cant du bordage , suivant une 
inclinaison convenable par rapport aux grandes faces. 

Il est essentiel de remarquer que la mé- 
thode ainsi décrite , ne supposant à la surface 
de la carène , aucune figure particulière , peut 
s’appliquer non - seulement à la construction 
des vaisseaux, mais à toute autre espèce de 
constructions civiles ou militaires. C’est un des 
exemples les plus heureux, des avantages que 
présente l'application aux arts , des proprié- 
tés que la géométrie découvre dans les surfaces. 

Modèles et pat/vns développables. Dans un 
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grand nombre d'arts , lorsqu'on veut exécuter 
des surfaces terminées par de certaines (ignés, 
ou décompose ces surfaces en parties qu'on 
puisse, à |>eti de chose près, regarder comme 
développables. On prend leur figure au moyen 
de modèles ou patrons de papier et de carton , 
qui produisent do véritables surfaces dévelop- 
pables, par leur flexion naturelle, sans déchi- 
rure et sans duplicature. Tels sont les patrons que 
les tailleurs et les modistes emploient pour dé- 
terminer la forme et la coupe des tissus qui ser- 
vent aux vêtemens des hommes et dès femmes. 

Application à la coupe, des étoffes pour les vê- 
temens. Une application très-utile de la géomé- 
trie, a pour objet de combiner la coupe des dif- 
férentes pièces d'un vêlement, de manière à 
perdre le moins possible, en petits morceaux, 
cle la pièce daus laquelle il faut tailler, Quoi- 
qu on n'emploie ni la règle (i) ni le compas pour 
résoudre ce, problème, il ne faut point croire 
pour cela que i intelligence du tailleur et de la 
modiste ne fasse pas une opération mathématique 
et même fort compliquée, qui demande, à la fois , 



(i) Au lieu d’une règle, le tailleur emploie une mesur'e flexible, 
qui est une surface développable divisée en parties égales. Cette 
surface développable, pliée d'abord sur le contour du corps et des 
membres, en fuit connaître les dimensions qui, rapportées mit une 
étoffe plane, en développant la mesure, donnent des points par les 
quels le tailleur eonduil les lignes de son tracé. 
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«le la justesse dans le Coup d'œil, de la ednihinai- 
sbn «làns l'esprit, 1 et beaucoup d'evjiérienee' dans 
la comparaison des fôrniês h binâmes- et des for- 
me^ cfai conviennent aux surfaces développables 
propres 1 à faire des Vêterheris. 1 '3 1 

maijiiV) j î | --J .---• i.lo- . ; 

Indépendamment de la question d économie, 
i Tuer;... 1 ) mmliu.l :*l» iu*léi,u;y.m; mono.ii j# 

les questions de convenance , de grâce et d e- 

legance 1 , dans la parqre des bommCs. et, des lem- 
-?. 0 gri maw- •) <al nul m • . 11 Jol . • 

mes , ont des principes qui se, rattachent , en 

beaucoup de points, à des règles de géométrie 

cl déi n^dcaniqueu 1 

1 II ' fàudr'ait reprôduire ,' au sujet 1 dés vété- 
mens, : les consinératîorts què rions ayons pré 1 
sentées aii sujet des 1 df-apcrieÜ ' et dès 'tentures', 
pdilriles' surfacés déVelopp.lblès susècpliltlés de 
s’àllongei 1 èt de sé riibèourcir en certaines 'parties^ 
cè'qW 1 fconfittitie^ léùr J Souplesse et-lçur ’ élasticité. 
De ïèllds étbffo4'ayaht la propriété dé mieùx .s’a- 
dapter aux formes Humaines, réelles olq suppo- 
sées , sont les plus prôprfes à prendre exactement 
nti aspect commandé par la mddè. Ce sont 
les étoffés qui, pour tue servit dés termes «le 
i^rt 1 , habillent lémiïux. 

Si les étoffes joignent à la qualité d’être élas- 
tiques, celle d’avoir une grande souplesse, et une 
"grande légèreté, elles peuvent prendre des 
inflexions, des plis plus nombreux, plus va- 
riés et mieux assujettis aux règles du goût. 
An lieu de gafder tfne rigidité, une immo- 

1 
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bilité géométriques, les étoffes très-souples et 
très-fines peuvent , une fois drapées , céder mol- 
lement à l'impulsion la plus légère , et prendre 
un aspect ondoyant qui rappelle, en quelque 
chose , l’agitation et la grâce de la vie. Tels 
paraissent avoir été les tissus qui servaient 
de modèle aux artistes de l’antiquité , pour ces 
draperies élégantes dont ils ont revêtu quelques 
statues. Tels sont aujourd’hui les tissus de mous- 
seline et de cachemire. 

; •» * • » *.,» «v/i „ • » * * » *• - il»»' • 

Pour qu’un vêtement soit parlait , il faut 
que les surfaces dont il se compose laissent 
à notre corps et à nos membres, la liberté, 
la facilité des mouvemens; ce qui exige une 
certaine ampleur , une certaine légèreté , une cer- 
taine coupe , adaptées aux diverses parties. Mais 
les hommes ayant attaché la gravité, l'impor- 
tance, la dignité, à la lenteur des mouvemens, 
il faut que les personnes qui, par leurs fonc- 
tions , doivent montrer ce décorum , aient des 
costumes qui semblent ne convenir qu'à de 
tels mouvemens. La chape processionnelle du 
pontife, la toge du sénateur, le manteau des 
rois, seront taillés sur d’amples dimensions, 
avec des étoffes assez peu flexibles pour for- 
mer des surfaces développables à larges plis 
que l’agitation de l’air ne puisse faire voltiger. 

La tunique militaire , le costume léger du 
danseur de théâtre , les vêtemens de bal , seront 



1 
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taillés, au contraire, en réduisant autant que pos- 
sible chaque dimension; puis, en faisant .choix , 
pour les costumes de pur agrément, des étoffes 
les plus souples , les plus légères et les plus on- 
duleuses; afin de révéler, avec le plus de grâce 
et de fidélité, les formes humaines et leurs 
mouvemens variés. 

Sous ces rapports, le choix, des tissus, le 
dessin des costumes, doivent donc se régler 
d'après des considérations qui se rattachent à 
la théorie des beaux - arts , et qui tiennent à 
l’organisation de la société. Sous les points de vue 
de la commodité , de l’aisance , de la salubrité , 
Us se rattachent aux intérêts les plus positifs 
de l’état social. Enfin, sous le point de vue 
de l’industrie , c’est la mécanique et la géo- 
métrie qui doivent donner la mesure des for- 
mes et des qualités de ces produits , et les moyens 
de fabrication , de coupe et d’ajustement qui 
conviennent le mieux pour produire, par la 
flexion et l'assemblage de surfaces primitivement 
planes, cette variété de formes heureuses que 
présentent les vêtemens et les draperies, chez 
un peuple où les beaux-arts font généralement 
sentir leur agréable influence. 

Nous reviendrons sur les surfaces dévelop- 
pables , pour montrer de nouvelles applications 
non moins essentielles que les précédentes , 
lorsque nous aurons expliqué les principes des 
■ T. I. — Géom. 3o 
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intersections et des tangences. Maintenant il 
faut passer aux surfaces gauches. 

Surfaces gauches. On appelle ainsi les sur- 
faces engendrées par des lignes droites consécu- 
tives qu’on ne peut pas regarder comme formant 
une suite de très-petites facettes planes. 

Pour donner une idée de ces facettes gauches , 
imaginons une échelle, lig. g et io, dont les deux 
côtés ne soient pas dans le même plan. Posons 
à terre cette échelle, de manière que ses deux 
côtés aient une direction horizontale, mais ne 
se trouvent pas dans un même plan vertical. La 
fig. 9 représente la projection verticale, et la 
fig. io représente la projection horizontale. Les 
côtés AB, CD, fig. 9 , se croisent en un point 
4 IV. Si nous menons une verticale par ce point, 
elle passera, fig. io, par le point 4 sur CD et par 
le point IV sur AB. Maintenant, divisons, à par- 
tir de 4 et de IV, les deux moutans AB, CD, en 
parties égales, par les points i , a, 3, 4> 5, 6 , 7 ..., 
I, II, III, IV, V, VI, VII...; et menons les droites 
1 I, 1 II, 3 III, 4 IV, 5 V, etc. ; nous formerons 
une échelle gauche. 

Les ailes de moulins à vent sont des échelles 
de ce genre, composées de longs côtés divergens 
et de bâtons perpendiculaires à l’un de ces côtés. 
Les échelles de perroquets , sont aussi des échel- 
les gauches; mais il leur manque un côté. 

Les surfaces gauches peuvent toujours être 
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regardées comme se composant de facettes gaur 
ches très-étroites , analogues à l'échelle que nous 
venons de décrire. Les côtés qui terminent ces 
facettes gauches, portent le nom à' arêtes. 

Application à la construction des vaisseaux. 
Pour border la carène des navires , on forme des 
surfaces développables qu’on taille dans des plan- 
ches, ou madriers plans, comme nous l’avons 
expliqué, fig. 6. Pour certaines parties très-cour- 
bes du navire, vers la poupe et vers la proue, 
on ne pourrait tirer, des planches les plus larges, 
que des bordagesfort courts, si l’on voulait qu'ils 
conservassent exactement le tracé qui convient 
à des surfaces développables. Dans le tracé du 
bordage représenté fig. 13, on voit qu’il faudrait 
perdre beaucoup de bois pour tirer , d’un rectan- 
gle, le tracé curviligne i, a, 3 , 4 5 5 , 6, 7, VII. 
VI, V, IV, III, II, I. Supposons, maintenant, 
qu’on donne une courbure légère et régulière au 
cordeau abcdefg, fig. 1 1 -, alors on obtient un 
tracé qu’on peut poser complètement sur un bor- 
dage beaucoup moins large qu’en employant le 
tracé de la figure ia. 

Mais, lorsqu’on voudra plier un bordage taillé 
comme dans la fig. 1 1 , . il ne remplira plus exac- 
tement la place à laquelle il est destiné sur la 
carène du navire. Il faudra , par des moyens mé- 
caniques, le forcer à prendre cette position. 
Presque toujours une pareille opération rlian-' 
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géra la surface développable en surface gauche. 

Dans les parties du navire où la courbure de la 
carène est trop considérable, on ne peut plus em- 
ployer de bordages pliés, sans risquer de les rom- 
pre par la flexion même. Ou opère ainsi : 

Travail des pièces de tour. Soit propose d'exécuter une 
pièce qui porte ce nom , à cause de sa grande courbure , et 
qui s'applique sous le contour ABC. fig. i3, contre la 
membrure du navire. On tiendra fixe une règle représentant 
une ligne droite ED , par laquelle on conçoit un plan qui 
marquera, sur la membrure, trois points m, n } o, de ABC(i). 
Par ces points, on mener» les droites mi, na, o3..., perpen- 
diculaires à ED ; on en mesurera la longueur. Cela fait , on 
prendra la fausse équerre , dont on posera d'abord une 
branche suivant m i, l’autre le long de la surface de la ca- 
rène : les deux branches de la fausse équerre restant dans 
un plan perpendiculaire à ED inno. On fera la même opé- 
ration pour les autres points n, o..., de la courbe mno.... 
La suite des positions de la seconde branche de la fausse 
équerre va former une surface gauche , qui sera la face in té 1 
rieure de la pièce de bois à travailler. On travaillera la 
face extérieure, en faisant une seconde surface gauche, par- 
tout à la même distance de la première ; afin que la pièce 
de bois ait partout la même épaisseur. Quant à la face 
étroite qui doit poser contre ABC, on aura de nouveau re- 
cours à la fausse équerre ; on verra l’angle que la seconde 
branche, posée successivement en m, n, o , contre lasur- 



(i) Ou suppose ici que dans la courte étendue d'une pièce de tour, 
le contour ABC. n'« qu'une simple courbure. Si entre ta. n , n, il y 
avait des points trop distan» du la courlic plane «trio, ou relèverait 
ces distance» en des points déterminés, ce qui ferait une opération 
de plus. 
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face de la carène, forme avec la face de joint du bordage 
ABC, déjà posé. Cela fait, on n’aura plus qu'à rapporter ces 
équerrages à la position qui leur convient. 

Lorsqu’on veut construire un navire , on 
travaille d’abord , comme nous l’avons dit , des 
pièces de charpente qu’on accouple et qu’on pose 
suivant des plans verticaux parallèles, lig. t/j- 
Ensuite, on attache temporairement ces cou- 
ples avec de fortes règles ou carrelets , appelés 
lisses. Les lisses sont dirigées le long des deux cô- 
tés ou bords de la carène. Les courbes qu elles 
suivent sont planes et tracées à l’avance , dans 
la salle des patrons ou gabarits. Pour les parties 
du navire qui sont peu courbées dans le sens 
longitudinal, on se contente de travailler de 
longs prismes quadrangulaires ou carrelets ayant 
l’équarrissage convenable. On les plie de manière 
à ce qu’ils aboutissent aux points indiqués sur le 
contour des différens couples. Si la petite por- 
tion de carène occupée par la face de la lisse qui 
s’applique sur celte carène, est exactement dé- 
veloppable en bande rectiligne , la lisse est pliée 
sans difficulté, dans toute sa largeur et dans toute 
sa longueur, contre cette carène. Si la petite por- 
tion de carène recouverte par la face de la lisse 
qui doit être en contact avec elle, est une surface 
gauche, alors le contact parfait n’a plus lieu ; il 
faut de grands efforts pour obliger la lisse à s’ap- 
pliquer exactement çonlrc la membrure, en sui- 
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vant le contour donné par le tracé de l’ingénieur. 

Dans les parties très-courbes de la carène , on 
ne peut plus employer ce moyen. On est obligé 
d'avoir recours à la méthode suivante : 

ABC, fig. i4, faisant partie du plan delà lisse, l'on marque 
ce plan avec deux cordeaux : l’un qu’on cloue sur la carène , 
le long de ABC ; l'autre DE , qu’on lient à quelque distance, 
en dehors de la carène. On mesure avec la fausse équerre , 
l’angle que forment ce plan et la surface de la carène, en 
chaque point A, B, C, sur les différons couples. 

Ensuite , ayant posé le patron ou gabarit de la courbe 
ABC, sur la pièce de bois, fig. 1 5, dans laquelle on veut 
tailler la lisse, on trace ABC , et l’on taille la pièce en for- 
mant, vis-à-vis des points A, B, C...., des coches où la fausse- 
équerre se loge , en donnant juste les angles relevés sur le 
navire. On enlève ensuite le bois entre les coches ; de ma- 
nière à former une surface développable , ou gauche. On 
marque, dans l’intérieur de cette surface, les points a, b, c, 
partout également distans de ABC; puis, les points a', b', c' 
distans de abc de la largeur de la lisse. On obtient ainsi la 
i" face abcc'b'a'y qui s’appliquera contre les couples. On 
taille la face supérieure et la face inférieure, d’équerre 
avec abccb'a' ; on donne à ces deux faces une largeur par- ' 
tout constante ; enfin , on taille la quatrième face, d’équerre 
avec la 3 e et la 4*- Le travail de cette pièce , et les pro- 
cédés de brochetage , deviendront très -clairs et très- 
faciles , en les expliquant sur un modèle, dans les villes 
maritimes. On pourra les omettre dans les villes de l’inté- 
rieur, si l’explication n’en paraît pas assez facile. 

L'architecture civile fait également usage des 
surfaces gauches, pour les voussoirs de certaines 
voûtes, et de quelques escaliers. 
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On sait que les marches des escaliers doi- 
vent être planes et horizontales, dans la par- 
tie sur laquelle pose le pied de la personne 
qui monte ou qui descend. Elles ont le contour 
représenté, fig. 1 6 , par ABCFE, DEFGH... ; où 
l’on voit les joints BC, EF, GH..., à l’aide desquels 
chaque marche porte sur celle qui est immé- 
diatement inférieure, et supporte celle qui est 
immédiatement supérieure. Dans l’escalier à mar- 
ches parallèles, les joints BC, EF, GH..., sont 
tous parallèles entre eux.; ils sont plans et ont 
la figure de parallélogrammes. 

Mais , lorsque l’escalier suit une direction 
curviligne, lorsqu’il est ce qu’on appelle tour- 
nant, le problème de l’assemblage des marches 
devient beaucoup plus compliqué. On voit d’a- 
bord, fig. 17, que les marches n'ont plus la 
même largeur en chacun de leurs points; elles 
sont plus étroites vers l’intérieur ou le noyau 
O de l’escalier , et plus larges à mesure qu’on 
avance vers l’extérieur. Par conséquent, la pente 
de l’escalier mesurée par la ligne inférieure GFC, 
fig. 16, est d’autant plus douce qu’on s’éloigne 
davantage de l’axe de l’escalier. Donc le joint 
EF, des marches, lequel est partout perpendi- 
culaire à GFC, se rapproche de l’horizontale, 
quand on avance vers l’extérieur de l’escalier; 
et se rapproche de la verticale, quand on 
avance vers le noyau de l’escalier. 



Digitized by Google 




GÉOMKTRIt. 



ajo 

La suite des perpendiculaires EF, à l’arête 
rentrante E, présente donc une échelle gau- 
che comparable à celle des figures p et 10. Donc 
le joint EF de deux marches consécutives, est 
une surface gauche. Quand on aura taillé toutes 
les laces planes d'une marche , suivant les règles 
de la plus simple géométrie , il ne restera plus 
à tracer que la face de joint EF. 

Pour cela, l’on divisera la longueur de chaque marche en 
parties égales; puis, par les points de division i, a, 3 ..., mar- 
qués sur l'arête rentrante OE.fig. 17, on mènera des droites 
1. 1, a. a, 3 . 3 ..., perpendiculaires à cette arête, et venant 
aboutir à l’arête rentrante immédiatement supérieure OB. 

La tig. 18 représente, en grand, l’élévation de la marche 
OEB, vue perpendiculairement à OE. Là, Ei, Ea, E 3 ..., 
représentent 1. 1, a. a, 3 . 3 ..., de la figure 15. 

Si , dans la figure 18, on mène El, Eli, EIII..., perpendi- 
culaires à Ei, Ea, E 3 ..., ces lignes représenteront la di- 
rection de la face de joint des deux marches qui se tou- 
chent en OE, pour les points correspondans 1, a, 3 ... 
Il suffira donc , avec la fausse équerre , de relever les an- 
gles AEI, AEil, AEI 1 I..., pour avoir l’inclinaison de la 
face du joint EF, fig. 16, des marches contiguës, en cha- 
cun des points 1, a, 3 ... 

Toute cette construction deviendra très-claire, 
si les professeurs l’expliquent sur un modèle en 
liois ou en plâtre. 

Les escaliers considérés comme surface conti- 
nue, du moins quant à leur surface inférieure , ap- 
partiennent aux surfaces spirales, qui sont d’un 
grand intérêt pour les arts, (f^ojez ta* leçon.) 
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Surfaces de révolution. 



Après les surfaces planes, les surfaces de ré- 
volution sont les plus simples à construire et 
les plus fréquemment employées dans les arts; 
leurs propriétés sont d’un usage perpétuel en 
mécanique , et les phénomènes de la nature les 
reproduisent sans cesse à nos yeux. 

I 

Si l’on conçoit une courbe quelconque ABC, 
fig. i , qu’on fasse tourner autour d’un axe 
AC, la surface qu’elle engendre est une surface 
de révolution; le mouvement qu’on imprime 
h la courbe , est celui qu’on^ appelle mouvement 
circulaire ou de rotation; enfin, quand cette 
rotation est complète, c’est-à-dire, de 36o de- 
grés , on l'appelle une révolution. 

Dans ce mouvement , chaque point B, B', B",., 
décrit un cercle. Tous ces cercles ont leurs 
plans B/>, B' b ' , B "b" ; parallèles entre eux et per- 
pendiculaires à l’axe AC, sur lequel sont situés 
tous leurs centres O, O', O'.... Nous avons dé- 
montré ces diverses propriétés , leçon sixième. 

T. I. — Gkom. 3 1 
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II n’est pas nécessaire que la courbe ABB'B"C soit 
plane , pour qu’elle produise une surface de révolution , 
en tournant autour de AC. Si , de chaque point B, B', B"... 
de la courbe, on mène une perpendiculaire BO, B'O', 
B" O"..., sur l’axe AC, ces perpendiculaires ne varieront 
ni de grandeur, ni de distance, en les ramenant toutes 
sur un même plan. Alors, leurs extrémités B, B', B"..., for- 
meront une courbe plane qui , tournant autour de l’axe , 
engendrera la même surface de révolution que la courbe 
proposée. 

La courbe plane qui produit la surface de 
révolution , en tournant autour de l’axe AC, 
est ce qu’on appelle le méridien de cette sur- 
face. Les cercles B b, B 'b' , B dont les plans 
perpendiculaires à l’axe sont parallèles entre eux, 
ont été nommés , pour celte raison , les cercles 
pamllèles ou simplement les parallèles. 

Autant on peut former de figures différentes 
avec des lignes droites , des cercles et d’autres 
courbes , ou des combinaisons de ces lignes , au- 
tant on peut former de genres différens de 
surfaces de révolution. Ces genres mêmes se di- 
visent en espèces très-distinctes , suivant la po- 
sition de l’axe, par rapport à la ligne génératrice. 
Nous allons examiner successivement les sur- 
faces de révolution les plus simples et les plus 
importantes pour l’industrie. 

Surfaces de révolution engendrées par le 
mouvement d'une ligne droite. 

Si cette ligne est perpendiculaire à l’axe, en 
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tournant autour de cet axe, elle décrit on plan. 
Nous avons expliqué, dans la sixième leçon, 
les divers moyens que cette propriété fournit 
aux arts , pour exécuter des surfaces planes. 

Si la ligne génératrice est parallèle à l’axe 
00, fig. 2 , elle décrit un cylindre circulaire 
dont nous avons expliqué les propriétés et les 
applications à l’industrie , dans la huitième leçon. 

Si la ligne génératrice passe par un point 
de l’axe 00, et se trouve oblique par rapport à 
cet axe, elle décrit itn cône, fig. 3, dont nous 
avons expliqué les propriétés et les applica- 
tions à l’industrie, dans la neuvième leçon. 

Lorsque la droite génératrice n’est pas paral- 
lèle à l’axe, et se trouve, relativement à cet axe, 
dans la position d’un côté d’échelle gauche, 
relativement à l’autre côté, cette droite décrit 
une surface de révolution , fig. 4 > dont les deux 
courbures sont dirigées en sens contraires. 

Quand une dmite'AB ne passe pas par l’axe OO, on peut 
en concevoir une seconde ab symétriquement placée par 
rapport au plan OO o qui passe par cet axe. Les deux droi- 
tes se coupent nécessairement en un point P, placé sur le 
plan de symétrie. Si l’on fait tourner d’un mouvement égal 
les deux droites AB, ab, autour de l’axe, pour s’approcher 
ou s’éloigner également du plan OO o, il sera toujours leur 
plan de symétrie , et elles se couperont toujours en un point 
placé sur ce plan. Faisons tourner, autour de l’axe, et le 
plan de symétrie et les droites AB, ab. Les deux droites étapt 
disposées de manière à se couper toujours sur le plan OOo, 
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la suite de leurs intersections forme une courbe , laquelle 
est le méridien d’une surface de révolution engendrée par 
les deux droites AB , ab. Donc ces deux droites , en tour- 
nant autour de OO, engendrent la même surface. La fig. 4 
représente les deux systèmes de lignes droites qui forment 
la surface. Les élèves entendront parfaitement ces deux 
systèmes , si les professeurs leur font exécuter un modèle 
avec deux cercles de carton joints par un axe , et des fils 
également obliques dirigés en deux sens opposés. 

Cisailles. M. Ferry , ancien examinateur de 
l’École Polytechnique, a fait une cisaille ingé- 
nieuse , avec des tranchans rectilignes ; l’un 
fixe, AB, fig. 4, et l’autre, ab , tournant au- 
tour d'un axe OO. Ce dernier , dans son mouve- 
ment , reste toujours en contact avec le premier 
et coupe les corps placés entre les deux. 

Dévidoirs. Il y en a de formés avec des ba- 
guettes , AB, ab, fig. 4 > qui tournent autour de 
l’axe OO. Le fil, enroulé sur la gorge de la 
surface, ne peut pas tomber. On retire un éche- 
veau formé autour de celte gorge , en rappro- 
chant de l'axe toutes les baguettes, au moyen 
d’un mécanisme simple. 

De la sphère. Pour engendrer cette surface , 
il suffît de faire tourner un cercle AMBN , 
figure 5 , autour d’un de ses diamètres AB. 
Tous les points de la circonférence du cercle 
méridien AMBIN , étant à la même distance 
du centre O , ne cesseront pas d être à la même 
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distance de ce point, lorsqu’on fera tourner 
le cercle méridien autour de l’axe AOB. Donc , 
tous les points de la surface de la sphère, sont 
également éloignés d’un centre O : c’est le centre 
de la sphère. 

Tout point pris dans le plan du méridien 
AMBN, en dehors ou en dedans de ce méri- 
dien , est ou plus près ou plus loin du centre 
O , que les points de la circonférence AMBN. 
Donc , tout point de l’espace , qui se trouvera 
dans le plan de quelque méridien , sera plus 
loin du centre de la sphère, s’il est en dehors 
du méridien ; et plus près , s’il est en dedans. 

Ainsi , non-seulement tous les points de la 
surface de la sphère sont à la même distance du 
centre; mais aucun autre point n’est à la même 
distance de ce centre. 

Tout plan qui passe par le centre d’une sphère, 
la coupe suivant une courbe dont tous les points 
sont distans du centre , d’une quantité égale au 
rayon de la sphère : cette courbe est un cercle. 
Si l'on fait tourner ces différens cercles sur cha- 
cun de leurs diamètres , on produira des sphè- 
res ayant toutes même centre et même rayons 
ce sera donc toujours la même sphère. 

Toute corde mn, d’un cercle AMBN, fig. 5, est 
plus petite que le diamètre MN, et d’autant plus 
petite qu’elle est plus loin du centre de la sphère. 
Mais, quand le cercle tourne autour d’un axe AOB 
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perpendiculaire à la corde mn, la demi-corde ont 
décrit un plan , et son extrémité trace une cir- 
conférence qui est toute sur la sphère. Donc : 
i° toute section mn, faite par un plan dans la 
sphère, est un cercle; 2 0 ces cercles sont tous 
plus petits que ceux dont le centre est au centre 
de la sphère , et qu'on appelle , pour cette rai- 
son , les grands cercles de la sphère ; 3° les pe- 
tits cercles sont d’autant plus petits que leur 
centre est plus loin du centre de la sphère. 

Moyens de décrire la sphère. 

Nous pouvons, fig. 6, fixer sur l’axe AB d’un tour , le 
corps qu’il s’agit de tailler en forme de sphère ; puis , à 
une certaine distance de cet axe, fixer le demi-cercle aTb, 
dont le diamètre ab— AB, et lui est parallèle. -Avec un 
outil tranchant qui saille de TM = la distance de ab i AB, 
et faisant glisser parallèlement cet outil le long de aTb, sa 
pointe M décrira le cercle méridien AMB. Donc, en faisant 
aller le tour , ce méridien décrira la sphère. 

On peut placer l'outil tranchant , de telle manière que 
son pied T, fig. 7, glisse le long d’un cercle aTb, ayant 
pour centre le centre même du cercle méridien , et toujours 
dirigé vers le centre O des deux cercles AMB, aTb. Il est 
évident que TM , tm, représentant la différence des rayons 
des deux cercles, lorsque T parcourt le cercle aT b, il fau- 
dra toujours que M soit sur le cercle méridien : ainsi , le 
tranchant de l'outil restera constamment sur la surface de 
la sphère. 

On exécute aussi des sphères par le moulage : 
c’est de cette manière qu’on fabrique les boulets 
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de canon , qui sont (les sphères pleines. Pour fa- 
briquer les bombes et les obus, qui sont des 
sphères creuses, il faut faire un moule ayant la 
forme des parties hachées, fig. 8 , et présentant 
deux sphères, l’une pleine, A, et l’autre creuse, 
BBB. C’est entré ces deux sphères que l’on coule 
ensuite la bombe ou l’obus. On voit qu’ici l'exac- 
titude de l'opération dépend de plusieurs cir- 
constances : i° les deux parties A et BBB doi- 
vent avoir une figure parfaitement sphérique; 
2° leurs centres doivent être placés au même 
point. Quand ces conditions ne sont pas bien 
remplies , le tir ne saurait avoir d’exactitude. 

Dans le cercle AniRtri, fig. 9 , menons la 
corde mm, et le rayon OoA, perpendiculaire à 
cette corde. En faisant tourner la figure AmO, 
autour de l’axe AOB : i° l’arc de cercle Am en- 
gendre la calotte sphérique ; 2 0 le segment de 
cercle, mAm , engendre le segment sphérique ; 
3 ° le secteur de cercle, OmAm', engendre le sec- 
teur sphérique. 

Il faut résoudre des problèmes qui , dans 
les arts, sont du plus fréquent usage. 

Quelle est la surface de la calotte sphérique 
mAm, fig. 9, et de la sphère complète ? Quel 
est le 'volume d’un segment de sphère , d’un sec- 
teur de sphère, et de la sphère complète? 

Pour déterminer la surface de la calotte mAm', fig. 9, 
supposons qu’on substitue , à l’arc mAm' du cercle mé- 
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ridien de la sphère, un polygone d’un très-grand nombre 
de côtés mn, np Faisons tourner ce polygone autour 
de l'axe AOB de la calotte ; chaque portion de ligne droite 
mn, np, .. va former un tronc de cône , dont AOB sera l’axe. 
La surface totale de ces troncs de cônes différera d’autant 
moins de la surface même de la calotte sphérique mhjn' , 
qu’il y aura plus de côtés dans le polygone mnpAp'n'm'. 
Or , la surface d'un tronc de cône droit mm'n'n, égale la 
somme de la circonférence des deux bases , multipliée par 
la moitié de l’arête mn. Ainsi.... 

Surf, du tronc de cône mm'n'n=: (circonf. mm' + cire. nn') | mn. 
Surf, du tronc de cône nn’p'pz^ (circonf. nn' +cîtc. pp') î np. 
et ainsi de suite. 

Si nous menons nh parallèle à l’axe , le triangle rectangle 
mnh est semblable au triangle rectangle Oig, formé par Oi 
perpendiculaire à la corde mn, par ^perpendiculaire à l’axe 
AO et dès lors à nh, et par O g perpendiculaire à mit. 

Les deux triangles sont donc semblables , et l’on a 
nh : nm : : ig : iO : : circonf. ayant ig pour rayon ou n* 
pour diamètre, est à circonf. ayant iO pour rayon ou AB 
pour diamètre, en supposant que le nombre des côtés du 
polygone soit si grand qu’il n’y ait plus de différence assi- 
gnable entre O i et 0/»=OA , rayon de la sphère. 

Donc mn x circonf. il = nh x circonf. AB, 

Mais.... ü' =| (mm' -+- nn') ; donc 

mn x {(circonf. mm' -+- circonf. nn') — nh x circonf. AB. 

Le premier terme de cette égalité est la surface du tronc 
de cône mm'n'n; le second terme est la circonférence du cer- 
cle méridien , multipliée par nh , hauteur du tronc de cône. 

Donc, quand le polygone mnp... est formé d’un très- 
grand nombre de côtés extrêmement petits , la surface qu’il 
engendre égale la circonférence méridienne de la sphère , 
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multipliée par la somme des hauteurs nh, ph',.., des troncs 
de cône engendrés par la rotation des côtés du polygone. 
Donc; 

I. La surface d'une calotte sphérique ni A ni est égale à 
la circonférence du grand cercle de la sphère multipliée 
par la flèche Ao de la calotte ; 

II. La surface de la sphère est égale à la circonférence de 
son grand cercle , multipliée par le diamètre de ce grand 
cercle. 

Mais la surface d’un grand cercle XmRm, égale 
la circonférence multipliée par la moitié du 
rayon ou le quart du diamètre. Donc , la surface 
de la sphère est égale à quatre fois celle de son 
grand cercle ou cercle méridien. 

Si l’on sait que, pour couvrir partout égale- 
ment un cercle A/nB/ra'A, fig. 9, il faut tel poids 
ou telle superficie de peinture ou de feuilles de 
plomb, de cuivre, de fer, etc., 011 en conclura 
qu’avec quatre fois ce poids de peinture, ou cette 
superficie de feuilles métalliques, on couvrira la 
sphère entière, ayant ce cercle pour méridien; e! 
qu’avec deux fois ce poids ou cette superficie, ou 
couvrira la voûte en hémisphère, ayant le même 
cercle pour base. 

Alesure du volume de la sphère et des portions 
de sphère. En considérant la surface de la sphère 
comme composée d’un très-grand nombre de 
très-petites facettes, on pourra regarder chacune 
d’elles comme un plan qui soit la base d’une py- 
ramide ayant son sommet au centre de la sphère. 

T. I. — Géom. 3a 
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L’ensemble de ces pyramides sera le volume même 
de la sphère. Or, le volume de chaque pyramide 
est égal à la surface de sa base, multipliée par le 
tiers de sa hauteur, qui est ici le tiers du rayon. 
Donc, le volume complet de la sphère est égal à 
la somme de toutes les petites facettes qu’on a 
substituées à sa surface, multipliée par le tiers 
de son rayon. Ainsi.... la sphère a pour mesure 
de son volume, sa surface multipliée par le 
tiers de son rayon, ou quatre fois la surface de 
son grnnd cercle, multipliée par le tiers de son 
rayon . 

On verra de même que le volume d'un sec- 
teur de sphère QmAm’O , fig. g, est égal au 
produit de la surface de la calotte mAm', par 
le tiers du rayon de la sphère. 

Si, de ce produit, on retranche le volume 
du cône mOm' , on a le volume du segment 
sphérique mAm' — J cire. AroBm' X Ao X Ao 
— J circonf. mm X Oo X »«>. 

La méthode qui nous sert à calculer la sur- 
face de la Sphère, noüs fournit, pour cette 
surface, un moyen de construction dont les 
arts font souvent usage. S’agit-il de couvrir une 
voûte sphérique , avec des feuilles planes de mé- 
tal ou toute autre matière? On divise la voûte ^ 
par une suite de plans parallèles, en zones ou 
bandes circulaires, mm'n'n, nn'p'p, etc., fig. g, 
qu’on suppose coniques, et par conséquent dé- 
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veioppables. Voici comment on trace le tronc 
de cône mm'n'n, supposé développé. 

Prolongeons mrt , m'n! , fig. g, jusqu'en leur point de 
rencontre s, sommet du cône dont fait partie le tronc 
mm'n’n. Si nous développons le cône, tous les points de 
chaque base mm' , nn', étant également éloignés du soin* 
met s, fig. g, se développeront suivant deux arcs de cer- 
cle MM', NN', fig. g bis , ayant môme centre S. 

On aura , fig. g et g bis , cire. mm'=arc MKM', et cire. 
nn'= arc NLN'. Demandons-nous la valeur de l’angle MSM'. 
L’arc MKM' égale la circonférence dont le rayon est mo. Mais 
cette circonfér. est à celle dont SM est le rayon : : mo : SM. 
Donc la cire, ayant mo pour rayon = MKM'= la cire, ayant 

SM pour rayon x Ainsi , l’arc MKM' représente 
^ X 36o° de la circonf. ayant SM pour rayon. Il suffira 

d’effectuer une multiplication et une division pour avoir 
le nombre des degrés de l’angle MSM', et par conséquent 
cet angle. Quand on l’aura déterminé , avec SM = sm 
et SN = sn comme rayons , on tracera les deux arcs MKM' 
et NLN', fig. g bis ; alors on aura la zone MKM'N'LN, qui , 
pliée naturellement, en joignant les deux bouts MN, M'N', 
produira le tronc de cône mm'n’n, fig. g. 

Les ferblantiers et les cartonniers exécutent 
souvent, avec des feuilles de métal ou de carton, 
taillées en bandes circulaires, puis soudées ou 
collées, des surfaces qui diffèrent d’autant moins 
de la sphère, que les bandes sont plus étroites 
et plus multipliées. La métbode précédente leur 
sera très-utile; elle servira souvent aux archi- 
tectes, aux charpentiers, etc. 

Après avoir expliqué le moyen d’exécuter la 
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surface sphériqite, avec des cônes , il faut donner 
le moyen de l’exécuter avec des cylindres. 

Supposons que l’on fasse passer par l’axe AOB 
d'une sphère, figure io, un très-grand nombre 
de plans méridiens; de manière à diviser l’es- 
pace autour de cet axe, en angles plans très-petits. 
Concevons, de plus, une suite de plans per- 
pendiculaires à l’axe de la sphère, et par con- 
séquent parallèles entre eux : i° ils couperont la 
sphère suivant une suite de cercles parallèles; 
2° ils couperont les cercles méridiens, en une 
suite de points également espacés sur ces cercles. 
Ces points seront les sommets de polygones, ré- 
guliers, semblables, et dont les côtés correspon- 
dans seront parallèles. Tous les côtés parallèles 
à une direction donnée, formeront un cylindre 
dont les arêtes passeront, à la fois, par deux 
cercles méridiens consécutifs. On obtiendra, de 
la sorte, une suite de bandes cylindriques, sem- 
blables pour leur contour aux côtes d'un melon; 
et plus ces côtes seront multipliées, plus la sur- 
face ainsi produite approchera de la sphère. 

Applications. On assemble ainsi par côtes cy- 
lindriques, pour former des sphères ou des 
portions de sphère, la soie gommée, la peau, 
le carton , la soie pure , la gaze , le papier , etc. , 
qui servent à confectionner les aérostats, les 
petits ballons pleins d’air et les balles qui servent 
au jeu de paume, les globes terrestres ou 
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célestes, destinés à letude de la géographie et 
de l’astronomie , les ombrelles ou parapluies , les 
garde-vues en hémisphère, pour les quinquets. 
Dans les ombrelles, les parapluies et les garde- 
vues, la direction des méridiens est marquée par 
des baleines ou des fils de fer. 

Voici la figure qu’il faut donner aux côtes cy- 
lindriques, pour que leur ensemble forme une 
surface dont les joints ou coutures soient les 
méridiens d’une même sphère. 

Les largeurs nim'=MM', /m' = NN', d’une côte, sont 
proportionnelles aux rayons OM , ON , des cercles parallèles, 
à cause des triangles semblables OMM', ONN'. Donc , OM , 
ON , étant les rayons des cercles parallèles qui correspondent 
à mm' et nn , on aura OM : ON : : MM' : NN' : : mm : rut'. 
On connaîtra donc aisément les largeurs qui correspon- 
dent aux difTérens points de chaque côte ; et , par consé- 
quent , la figure même de ces côtes. 

Applications a la géographie eta V astronomie. 
Ces deux sciences ont fait, des propriétés de la 
sphère, un usage très-important. 

La figure de la terre est sensiblement celle 
d’une surface de révolution, qui ne diffère que 
fort peu de la sphère. 

Il a fallu des siècles pour que les peuples 
supposassent que la terre fût ronde en tout 
sens, quelle fût ce qu’on appelle un globe , et 
qu’elle eût la figure d’une sphère. Il a fallu les 
progrès simultanés de la géométrie et de la mé- 
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antique, pour apprendre aux astronomes que 
la terre est aplatie dans une direction, et bom- 
bée dans la direction perpendiculaire. 

Quand les géographes ont admis que la sur- 
face de la terre était sphérique, voici comment 
ils ont divisé cette surface. 

Ils ont donné le nom d 'axe, à la ligne droite 
autour de laquelle le ciel leur paraissait faire 
une révolution complète en vingt-quatre heures. 
Ils ont appelé pôles de la terre les points où cet 
axe traverse la surface de la terre. Ils ont ap- 
pelé plans méridiens , tous ceux qui passent par 
les pôles, et cercles méridiens , les lignes que ces 
plans tracent sur la surface de la terre. Ils ont 
appelé parallèles , tous les cercles tracés sur la 
surface de la terre par des plans parallèles en- 
tre eux , et perpendiculaires à l’axe. 

En regardant la terre comme une surface de 
révolution , deux parallèles sont partout à la 
même distance l’un de l’autre, et les méridiens 
mesurent la distance qui sépare les parallèles 
sur cette surface. 

Le parallèle dont le plan passe par le centre 
de la terre, est le plus grand de tous. C’est l'é- 
quateur , ainsi nommé , parce qu’il divise le globe 
en deux parties égales, qu’on appelle hémi- . 
sphères : demi-sphères. 

L’hémisphère boréal est celui qui contient le 
pôle boréal; par conséquent, la France est située 



Digitized by Google 




» 



ONZIÈME LEÇON • 355 

dans i' hémisphère boréal. L’autre hémisphère 
s’appelle austml , du nom du pôle qu’il contient. 

Si l'on conçoit 36o plans méridiens également 
espacés, ils comprendront des angles de i°. Ils 
diviseront à la fois chaque parallèle et l’équa- 
teur en 36o parties égales, c’est-à-dire, en 36o 
degrés : ce sont les degrés de longitude. Si main- 
tenant on divise l’espace compris entre deux des 
36o méridiens, en 60 parties égales, par de nou- 
veaux plans méridiens, ces plans diviseront en 
60 parties égales, et par conséquent en minu- 
tes, les degrés de longitude, etc. 

Si les parallèles sont également espacés et au 
nombre de 180, ils diviseront les méridiens en 
36o parties égales; ce sont les degrés de lati- 
tude. Des parallèles intermédiaires subdivisent 
ces degrés, en minutes , secondes , tierces 

Division de la surface de la terre en carreaux 
sphériques , pour la description des objets. De 
même qu'on divise en carreaux. la surface du 
plan, par des lignes parallèles et perpendicu- 
laires, pour y marquer la position des figures 
tracées sur ce plan; de même on divise la sur- 
face du globe en carreaux sphériques par des ' 
cercles parallèles et perpendiculaires, pour in- 
diquer avec exactitude, sur cette surface, la 
position de tous les points, de toutes les lignes 
remarquables : comme l'emplacement des villes, 
le cours des fleuves, la direction des chaînes de 
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montagnes , le contour des côtes de la mer , «te. 
La position de chaque point est complètement 
indiquée, lorsqu’on marque sur quel parallèle 
et sur quel méridien il se trouve, dans chaque 
hémisphère. On compte les parallèles par o°, i°, 
a°, 3 °,.... 90° de latitude, depuis l’équateur 
jusqu’au pôle boréal d’une part, jusqu’au pôle 
austral de l’autre. O11 compte les méridiens par 
o°, i°, 2°, 3 °, .... 180 0 de longitude, à partir du 
méridien qui passe par l’observatoire de Paris (1), 
en distinguant les degrés à l’orient et les degrés 
à l’occident . A 180° de longitude, on se retrouve 
sur le cercle méridien de Paris. 

Ainsi, lorsqu’on sait sur quel hémisphère 
un point du globe est situé, il suffit de con- 
naître le nombre de degrés qui marque : i° sa 
latitude} 2 0 sa longitude, pour avoir sa position 
précise, laquelle ne peut être confondue avec 
aucune autre. 

' Un travail très-utile à la géographie, à l’as- 
tronomie, à la navigation, est celui par lequel 
on a mesuré, pour les villes considérables, et 
pour les points notables du globe, le nombre de 
degrés et de fractions de degrés, soit en longitude 
soit en latitude, qui marquent leur position. C’est, 



(1) Les Anglais, dans leurs cartes hydrographiques et géographi- 
ques, partent d’un cercle méridien qui passe par leur observatoire 
de Greenwich , auprès de Londres. 
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comme vous voyez, un moyen d’exprimer avec 
deux nombres, sur la sphère, la position d’un * 
point : moyen parfaitement analogue à celui 
qu’on emploie pour indiquer par deux nombres 
la position d'un point sur un plan. 

On s’est servi de cette analogie pour représen- 
ter la surface sphérique de la terre, sur une carte 
plane à carreaux formés par des lignes droites. 

Des droites parallèles également espacées I.Ij, 
II. II , III. III,.... (fig. 2 , pl. V ) , représentent les 
méridiens rectifiés dans leur longueur naturelle. 
Alors, des droites parallèles i.i, 2.2, 3 . 3 ,.... 
représentent les cercles parallèles , non-seule- 
ment rectifiés, mais allongés ; puisque t.i = 2.2 
= 3 . 3 , etc. , quoique les parallèles se rapetissent 
à mesure qu'ils s’éloignent de l’équateur. 

Admettons à présent , que les divisiods 1.2, 
2 . 3 , 3 . 4 ,... s’allongent proportionnellement aux 
parallèles correspondans 1.1, 2.2, 3 . 3 , etc. Si' 
l’on suppose les carreaux très-petits, on pourra 
regarder chacun de ceux qu’on a tracés sur la 
sphère, comme un carreau plan; sa longueur et 
sa largeur seront proportionnelles à la longueur 
et à la largeur du carreau , allongé proportion- 
nellement dans les deux sens , sur la carte plane. 

Ainsi, dans la carte qu’on appelle réduite, 
les figures de toute espèce , tracées sur la sphère , 
seront rapportées sur des carreaux semblables; 
chacune des petites parties qui les composent 
T. I. — Oéom. 33 
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sont par conséquent semblables, leurs lignes 
font les mêmes angles entre elles, ainsi qu’avec 
les parallèles et les méridiens, etc. Telles sont 
les caries appelées spécialement cartes marines. 

Application à la direction des routes, dans la 
navigation. Si l'on imagine qu’on navigue tou- 
jours en suivant une route qui fasse le même 
angle avec le méridien , cette roule sera repré- 
sentée , sur la carte réduite , par une ligne droite 
menée du point de départ au point d’arrivée. 
Cette même ligne fera donc connaître Y angle de 
route que doit prendre le navigateur , pour arri- 
ver d’un point à un autre, en naviguant sur une 
mer sphérique , ou du moins sur une mer dont 
la surface soit une surface de révolution. 

En supposant que la figure de la terre est 
sphérique , les géographes ont seulement voulu 
dire que la terre, malgré les inégalités de toute 
espèce que nous présente sa surface, s’écarte peu 
de la figure d’une sphère , comparativement à sa 
grandeur. En effet, la hauteur des plus hautes 
montagnes n’est pas égale au millième du diamè- 
tre de la sphère la plus approchée de la figure 
et de la grandeur de la terre. 

Les simples aspérités de l’écorce d’une orange , 
sont plus saillantes par rapport au volume de 
cette orange, que les plus hautes montagnes par 
rapport au volume de la terre. 

Pour mesurer ces inégalités avec une extrême 
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précision, l’on suppose qu’à partir d’un point 
déterminé, par exemple, au bord de la mer 
ou d’un lac, on trace la surface dune sphère 
ayant même centre que la terre, et sur laquelle 
on marque des méridiens et des parallèles corres- 
pondans à ceux de la terre. 

Pour fixer la position d’un point quelconque 
du globe, on indique la hauteur de ce point au- 
dessus de la sphère, et l’on côte le nombre de 
degrés de longitude et de latitude, qui font 
connaître le parallèle et le méridien qui passent 
par la perpendiculaire menée du point observé 
à la surface de la sphère. 

Quand nous expliquerons l’équilibre des flui- 
des , nous ferons voir comment , au moyen de 
l’instrument qu’on appelle baromètre , on peut 
mesurer les hauteurs des divers points du globe , 
et les rapporter à la surface d’une sphère , prise 
pour terme de comparaison. De telles mesures 
ne sont pas un pur objet de curiosité. Elles ser- * 
vent à l’ingénieur qui veut tracer des canaux et 
des routes, pour connaître les hauteurs des 
descentes et des montées qu’il faut franchir 
quand on veut aller d’un point à un autre. 
Elles servent à diviser le globe en régions, dont 
les hauteurs déterminent le climat, et beau- 
coup de propriétés physiques. 

Indépendamment des inégalités sans nombre 
qui forment les ondulations plus ou moins éten- 
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dues , plus ou moins marquées de la superficie du 
globe, la terre offre une déformation générale 
qui l'éloigne de la figure de la sphère. La terre 
est aplatie vers ses deux pôles , et par consé- 
quent, gonflée vers l'équateur. Donc, en se te- 
nant toujours à la surface du globe , quand on est 
au pôle on se trouve plus près du centre de la 
terre, qu'on ne l est dans les régions moyennes , et 
à plus forte raison , qu’on ne l'est à l’équateur. 

Il est essentiel pour l’industrie de connaître 
et d apprécier l’aplatissement de la terre. Il rend 
les degrés de latitude plus longs vers le pôle, et 
plus courts vers l’équateur (i). 11 influe sur la 
force de la pesanteur, à laquelle sont soumis tous 
les corps : cette force est plus grande au pôle qu’à 
l’équateur; aussi, le même pendule, transporté 
du pôle vers l’équateur , bat de plus en plus len- 
tement. Toutes choses égales d’ailleurs , la co- 
lonne d’air qui pèse sur le pôle est plus pesante 
que celle qui pèse sur l’équateur ; il en résulte 
des différences dans le jeu des machines hydrau- 
liques et des machines à vapeur , etc. 

Quand nous parlerons des machines et des 
forces motrices, vol. 3 et 3, nous ferons con- 



(i) On peut se former une idée de cet effet, en examinant la fi- 
gure 36 de la planche IV. On voit une courbe aplatie BDEFG. 
On peut regarder BG comme l'équateur et E comme le p61e. L’arc 
DF ayant un rayon DP plus graml que BO et qucGQ, les degrés de 
l'arc DEF sont plus grands que ceux de BD et de FG. 
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naître suivant quelle loi varie la pesanteur des 
corps, le poids de l’atmosphère, et la vitesse du 
pendule, dans les différens points de la terre; 
nous montrerons quelles conséquences il en 
résulte pour beaucoup d’arts. 

Sphère céleste. On fait usage de la sphère divi- 
sée en carreaux par des parallèles et des méridiens *, 
pour marquer dans le ciel , comme sur la terre , la 
position des astres. On suppose : i° que le ciel 
est une sphère ayant même centre et même axe 
que la terre; 2° que tous les astres sont situés 
sur la surface de cette sphère. 

Une grande partie des astres, ce sont les 
étoiles, restant toujours à la même distance les 
uns des autres, sur la sphère céleste, leur posi- 
tion relative ne varie pas. 

S’il y avait une étoile qui fût précisément 
placée dans la direction de l’axe, c’est-à-dire, au 
pôle, elle seule resterait immobile, quand toutes 
les autres se mouvraient. Celle qu’on appelle 
étoile polaire est très-près de notre pôle, et 
pour cette raison décrit un très-petit cercle. 

Tous les astres varient de position par rapport 
à nous. Les astronomes mesurent le nombre de 
degrés, en latitude et en longitude, qui marquent 
cette positioy à certaines heures du jour , et pour 
chaque jour. Quand ils ont rinarqué dans le*ciel 
une suite de points isolés qui indiquent suffi- 
samment la route suivie par l’astre, ils font 
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passer par ces points, une courbe continue; c’est 
la route même que l’astre a suivie dans son 
mouvement apparent sur la surface de la sphère 
céleste. 

En étudiant ces courbes tracées dans le ciel 
par le mouvement des astres, les astronomes 
ont reconnu qu’elles sont planes et suscepti- 
bles d’être tracées sur un cône droit circulaire 
ou surface conique de révolution : ce sont les 
sections coniques. Les planètes suivent des 
ellipses dans leurs cours; les comètes semblent 
suivre des paraboles , et le soleil occupe un foyer 
de ces lignes courbes. {Voyez XIII e leçon. ) 

Ces applications de la géométrie au cours 
des astres ont tant d’importance, que, sans elles, 
on n'aurait pas découvert la grande loi de l’at- 
traction , qui explique les forces et les mou- 
vemens de tout notre système planétaire , et qui 
donne à la science astronomique des modernes, 
une supériorité immense sur celle des anciens. 

Ainsi, depuis le simple chaudronnier, qui 
fait un entonnoiê suivant la forme d’un cône 
droit circulaire, et qui le coupe en biais, 
s’il veut l’adapter à quelque vase, dans une 
position oblique, jusqu’au géomètre qui cal- 
cule la marche des corps célestes , et la forme des 
cônes visuels ayant pour bases les courbes par- 
courues par le centre des astres, c’est la même 
géométrie, ce sont les mêmes surfaces, les mêmes 
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sections, les mêmes courbes, qui servent Aux 
usages les plus simples des métiers , comme 
aux applications les plus sublimes de la science. 

Par ces rapprochemens , j’ai surtout pour but 
de rendre faciles des notions qu’on s’effraie 
d’étudier; mais qu’on peut entendre aisément, 
lorsqu’on aperçoit leur analogie avec les con- 
ceptions qui nous semblent les plus vulgaires, 
parce quelles s’appliquent à d’humbles travaux, 
exécutés chaque jour avec nos mains ou sous nos 
yeux. J’ose dire que voilà la vraie philosophie 
de la géométrie appliquée, soit aux sciences, 
soit aux arts et métiers. 

Lorsqu’on observe avec attention le spec- 
tacle du ciel, durant une belle nuit, on s’aper- 
çoit que les astres, dont la voûte céleste est 
parsemée , ne restent pas immobiles par rapport 
à nous. On les voit successivement se lever, 
comme le soleil , du côté de l'orient; monter 
vers le midi et descendre vers l’occident, pour 
disparaître jusqu'au lendemain. 

Dans ce mouvement, chaque étoile décrit un 
cercle, et tous ces cercles ont le même axe; c’est 
l’axe même de la terre. Ainsi, le spectacle des 
cieux se présente à nous, comme si la voûte 
céleste était animée d’un mouvement de rotation 
autour de l’axe de la terre. 

Durant une longue suite de siècles, des na- 
tions entières ont pensé que tous les astres 
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tournaient de la sorte autour de notre globe, qui , 
daus les croyances vulgaires, restait immobile 
au centre du monde. 

La géométrie va nous montrer le secret , l'il- 
lusion de ce spectacle. 

Nous sommes si loin des étoiles, que les 
rayons visuels , menés au même astre , des dif- 
férens points de la terre, semblent tous paral- 
lèles. Donc le spectacle du ciel est le même, , 
soit qu’on se place à la surface ou au centre de 
la terre : plaçons-nous au centre. Si le ciel fait 
régulièrement une révolution complète, en 
vingt -quatre heures, autour de l'axe du monde, 
la terre ne tourne pas. Si le soleil est immobile, 
il faut, au contraire, que la terre tourne autour 
de l’axe du monde. Dans ce mouvement, les 
seuls points du ciel qui sembleront fixes, se- 
ront les pôles du monde. La distance de chaque 
astre à ces pôles étant variable, chaque étoile, 
quoique paraissant monter ou descendre par 
rapport à l’horizon des divers points de la terre, 
sera toujours sur un rayon visuel faisant le 
même angle avec celui qu’on dirige vers le pôle, 
et qui représente l’axe du monde. Donc chaque 
étoile va nous sembler encore se mouvoir sur le 
même cône de rayons visuels; et toutes les étoi- 
les, en s’avançant sur leurs cônes respectifs, ne 
cesseront pas de nous paraître rester à leurs dis- 
tances respectives : le spectacle du ciel sera donc 



Digitized by Goo^il 




s65 



ONZIÈME LEÇON. 

complèlement le même qu’en supposant la terre 
fixe et le ciel mobile. 

Ainsi, c’est par une propriété bien simple de 
la révolution des plans et des points autour d’un 
axe fixe, qu’on reconnaît l’identité des aspects 
du ciel : soit que, la terre restant fixe, la voûte 
céleste tourne autour de l’axe de la terre ; soit 
qu'au contraire, la voûte céleste restant immo- 
bile , la terre tourne sur elle-même. Lorsque vous 
connaîtrez les lois du mouvement circulaire, vous 
verrez ce qui décide l’opinion des géomètres en 
faveur de ce dernier système. 

La sphère n’est pas la seule surface de l'évo- 
lution qu'on puisse engendrer, en faisant tour- 
ner un cercle autour d’une droite. Si l’on sup- 
pose que l’axe de la surface ne passe pas par 
le centre du cercle, on va former une surface 
du genre de celles qu’on appelle annulaires ; 
parce que les anneaux, tels que ceux dont l’in- 
dustrie fait usage, sont un cas particulier de 
ce genre de surfaces. Il est évident que tous les 
plans méridiens couperont l’anneau suivant des 
cercles égaux, fig. 12; tous les plans des paral- 
lèles couperont aussi la surface suivant des 
cercles. 

Les bagues que les femmes et les hommes por- 
tent au doigt , sont le plus souvent des surfaces 
annulaires , qu’on appelle anneaux. 

On emploie, dans les arts, des anneaux ou bou- 
T. I. — Géom. 34 
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clés ABC, fig. 1 3 , qui sont passés dans l’œil EDH 
d’un piton EDHF, scellé dans un pavé ou dans 
une muraille , pour offrir un cercle fixe , sur le- 
quel on peut attacher des cordages. 

On emploie aussi l’anneau ou une portion de 
l’anneau, dans les décorations de 1 architecture. 

La doucine AA, le quart de rondQ Q, fig. 1 4» 
dans les chapiteaux et les bases des colonnes, 
sont des quarts de la surface annulaire, engen- 
drée par la révolution d’un cercle autour de l'axe 
de la colonne j le boudin BB est une moitié de 
la surface annulaire, formée par la révolution 
d’un cercle, autour de l’axe d’une colonne, ou 
d’un cintre. 

L’architecte emploie également la surface an- 
nulaire pour construire des voûtes. Ainsi , dans 
le bel édifice de la halle au bled de Paris, on 
voit d’abord une grande voûte en demi-sphère 
ABC, fig. i5, autour de laquelle est une surface 
annulaire, ayant pour méridien les deux demi- 
cercles ADE, CFG. 

Les vases ronds de forme antique, tels qu’on 
les voit représentés, fig. 16 , se composent de par- 
ties cylindriques, AB, CD, ËF, GH, et de parties 
annulaires mn, pq, rs, tu, xy. 

Lorsqu’un menuisier pousse des moulures au- 
tour d’une porte en plein cintre, les parties circu- 
laires de son fer de rabot, décrivent des surfaces 
annulaires. 
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La cloche ABCDE, fig. 17, qui sert aux sonne- 
ries des manufactures, des églises et des simples 
habitations, est une surface de révolution qui se 
compose également de parties coniques et de 
parties annulaires. 

Les marins emploient un anneau demi-circu- 
laire, qu’ils appellent cosse. Un premier cordage 
enceint l’anneau, en se logeant dans sa concavité 
extérieure. Les deux bouts sont liés de manière 
que l'anneau ne puisse sortir. Un second cordage, 
passé dans l’anneau, s’y meut librement. 

Les astronomes ont été long-temps sans pou- 
voir expliquer les apparences de Saturne, et de 
son anneau qui se présentait tour à tour sous les 
divers aspects , I , II , III , de la figure 1 1 . Quand 
ils eurent acquis des connaissances géométriques 
plus étendues, ils reconnurent aisément que Van- 
neau, variable dans ses aspects, I, 11, III, qui 
tantôt paraît entourer et tantôt traverser le globe 
de Saturne, est, en effet, constant de forme et de 
grandeur. La méthode simple et facile des projec- 
tions , a sufli pour tout expliquer. 

Une surface annulaire dont les arts font le plus 
grand usage, est la roue. Les roues employées 
dans les caisses de poulies, sont des cylindres 
fort plats pour leur largeur, et creusés sur leur 
contour suivant une surface annulaire, ayant un 
arc de cercle pour génératrice. 

Les jantes des roues de voiture m, m, 
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fig. 18, forment également une surface annulaire 
de révolution. Ces roues ont, au centre, une pari 
tie pleine, c'est le moyeu ABCD. Des rais ou 
rayons, également espacés, unissent cette pre- 
mière surface de révolution, avec l'anneau que 
forment les jantes. Les jantes, composées de par- 
ties égales , sont recouvertes par des plates-bandes 
en fer qui croisant les abouts des jantes sur les- 
quelles elles sont clouées. 

Il y a des roues pour lesquelles tous les rais sont 
dans un même plan rRilr; alors les plates-bandes 
en fer sont partout perpendiculaires à ce plan et 
forment un cylindre. 

Il y a d’autres roues, pour lesquelles les rais 
S s, Ss, sont dirigés comme autant d’arêtes d'un 
cône droit circulaire; les plates-bandes, partout 
perpendiculaires à la direction de ces rais, for- 
ment elles -mêmes une surface conique. Telles 
sont les roues coniques. 

Quand nous examinerons les propriétés méca- 
niques des roues, nous comparerons les avantages 
et les inconvéniens respectifs de ces deux espèces 
de surfaces de révolution , pour le transport des 
fardeaux sur des routes. 

L’une des surfaces de révolution les plus re- 
marquables par la simplicité de leur structure, 
est celle des tonneaux. Les tonneaux sont com- 
posés de planches minces, appelées douves, et 
jointes par leurs côtés étroits; de sorte qu’en les 
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pliant de force , et les tenant ainsi pliées , avec 
des cercles parallèles AB, ab, cd, CD, fig. 19 , 
on produit la surface de révolution qui a les 
cercles mêmes pour parallèles , et les joints des 
douves pour méridiens. 

Pour fermer ces surfaces de révolution , on 
compose un plan circulaire avec d’autres planches 
minces appelées fonds. Ce plan circulaire est taillé 
sur ses bords , en biseau conique , afin d’entrer 
dans une rainure circulaire appelée jable, qu’on 
creuse sur la face intérieure des douves. 

Pour travailler les douves après les avoir rédui- 
tes à l’épaisseur convenable , le tonnelier les rétré- 
cit par les deux bouts , en passant leur face mince 
sur un grand rabot fixe , appelé colombe. Il opère 
ce rétrécissement sans autre guide que la vue ; ce 
qui produit souvent des irrégularités choquantes, 
dans la configuration des tonneaux. 

On s’est occupé d’employer des moyens géomé- 
triques pour travailler les douves suivant une 
forme parfaitement régulière. Supposons qu’on 
plie chaque douve entre trois ou un plus grand 
nombre de points fixes A , B , C , fig. ao ; et que , 
O o représentant l’axe du tonneau dont ABC est 
la douve , on ait un rabot dont le fer soit placé 
dans un plan méridien , c’est-à-dire , passe par 
l’axe. Supposons que ce fer puisse , tantôt tourner 
autour de cet axe , tantôt aller et venir dans son 
plan méridien. Le rabot étant approché convena- 
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blement de la douve ABC , on travaillera la petite 
face : i° en dessus , suivant la forme qui convient 
au méridien ou profil du tonneau ; 2 0 en renversant 
cette douve , le dessus dessous. 

Les douves ainsi préparées seront propres à 
former une surface de révolution très-exacte. 

On avait établi , d’après ce principe , une grande 
fabrique de tonneaux , à Glasgow , en Écosse : elle 
n’existe plus. La France en possède une qui paraît 
bien réussir. 

Quand toutes les douves sont assemblées , on 
en scie les deux bouts , suivant un plan perpendi- 
culaire à l’axe ; puis on creuse la rainure appelée 
jable, avec un rabot semblable au trusquin du 
menuisier, ayant un côté plat qui pose sur la 
circonférence présentée par le bout des douves; 
* tandis que le fer étroit et saillant du rabot est 
sur une tige verticale , à une distance suffisante 
en dessous du côté plat , pour creuser le jable. 
On taille les fonds mis côte à côte, suivant un 
cercle dont le rayon égale celui du jable. Cela 
fait, on desserre les douves vers un bout, assez 
pour qu’on puisse introduire les fonds dans le 
jable. Ensuite , on resserre le tonneau , en rempla- 
çant les cercles provisoires employés pour le 
construire, par des cercles définitifs, en bois ou 
en fer. 

. Les tonneaux sont, de tous les systèmes de 
pièces d’assemblage en bois, le plus avantageux 
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